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RESUMO

O Gas Natural é 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 aplicagbes ainda ndo exploradas. Nesse contexto, esse trabalho realizou
estudos de teste de motor utilizando gas natural para avaliar a reducéo de consumo de diesel e
da emissdo de gases gerados. A caracterizacdo fisico-quimica do gas natural e a identificacdo
dos componentes dos gases de exaustdo foram realizados pelo analisador de gases, PC-
Multigas, e pela técnica de Espectroscopia FTIR (infravermelho com transformada de
Fourier). Verificou-se que os gases de exaustdo tiveram uma reducdo na quantidade de
diéxido de carbono e de particulados, no entanto, tiveram aumento de hidrocarbonetos e de
monoxido de carbono. A reducdo do consumo de diesel no motor de aproximadamente 45%
com o uso do gas natural, garante o consumo deste, principalmente, no mercado veicular e
também no mercado domiciliar e industrial na regido do DF.

Palavras-chave: Gas Natural, Dual Fuel, Comercializa¢do no DF.



ABSTRACT

The Natural Gas is a fossil combustive, like derivatives of petroleum, despite of has a clean
combustion and produces less pollutants gas. Has a huge variety of applications yet
unexplored. At this context, this project made studies of motor testes using natural gas for
evaluate reduction of diesel consumption and emission of gas. The physical-chemistry
characterization of the gas and identification of composition of exhaustion gas were made by
Gas Analyzer, PC-Multigas, and by technique of Spectroscopy FTIR (infrared with
transformation of Fourier). Exhaustion 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,
ensures the consumption of this, mainly, on automotive market, but either on domiciliary and
industrial market at DF.

Key-words: Natural Gas, Dual Fuel, Commercialization at DF.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO - ENERGIA E GAS NATURAL

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves, principalmente metano (CHa).
E um dos combustiveis mais limpos, devido a sua queima emitir baixas quantidades de
dioxido de enxofre (SO2) e de material particulado. Ao contrério do petréleo, o gas natural se
encontra em estado gasoso na pressdo e temperatura ambientes. E encontrado em jazidas,
associado ou ndo ao petréleo, que podem se encontrar em terra (onshore) ou em mar
(offshore).

A figura 1 mostra as aplicacGes do gas natural nos mercados domiciliar, industrial e

veicular.

G4as Natural

Mercado Residencial Mercado Industrial

Mercado Veicular

AplicacGes e Geragdo de Calor
e Geragdo de  Energia Combustivel
Cocgdo de alimentos Elétrica
Aquecimento de agua e Geragdo de Forga Motriz
Condicionamento de para processo industrial
e Sistema de ciclo

ambientes

Geragdo Termoelétrica combinado (cogeragdo)

e Redutor Quimico na

indUstria metalulrgica

Clientes |

Clientes
Clientes Residenciais

Condominios Residenciais
Hotéis
Bares e Restaurantes

Shopping Center e

Supermercados

Industria de Ceramica e
vidro
Alimenticio

Figura 1- Fluxograma de aplica¢des do gas natural.



Possui trés aplicacfes principais: na industria de petroleo, na indudstria quimica e como

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

Usinas de géas de ciclo combinado sdo mais eficientes e tém custos menores de capital
do que usinas a base de carvéo, além de ndo emitirem dioxido de enxofre nem particulados e
suas emissfes de NOx e de dioxido de carbono serem cerca de 90% e de 65%,
respectivamente, menores que as usinas a carvao. Estima-se que o fornecimento global de

energia pelo gas aumente para 24% até 2020 (Geller, 2003).

O Brasil se destaca por ser pioneiro no uso em larga escala de combustiveis veiculares
alternativos. Mundialmente, o Brasil possui a segunda maior frota de veiculos leves que usam
GNV (gas natural veicular) (Petrobras, 2007).

A grande desvantagem do gés € sua baixa densidade. O volume para produzir a mesma
quantidade que o petrdleo, por exemplo, é cerca de 1000 vezes maior (Junior, 2007). Um
gasoduto de alta pressdo transporta aproximadamente um quinto da energia que um oleoduto
transporta, embora o transporte do gas seja mais rapido (RRI, 2007). Isso encarece o

transporte para longas distancias assim como o produto para o consumidor final.

O presente estudo analisou amostras de gas natural, dos gases de emissdo da sua
queima e realizou teste em um motor-gerador. Para detectar a presenca de algumas impurezas
utilizou-se a técnica de espectroscopia na regido do infravermelho no laboratério de
Combustiveis da FGA-UnB e o analisador de gases na sala de motores da FT-UnB. Os
resultados serdo avaliados comparando com o valor tipico do gas, com as normas da ANP e
com os dados da Petrobras para possivel comercializacdo nos setores residencial, industrial e
veicular no DF. Também foi realizada uma avaliacdo de seu rendimento e das emissdes por
um motor diesel funcionando com ar, gas e diesel. Definindo, assim, um possivel mercado no
DF para os setores industriais, de transporte e residencial. A realizagdo deste trabalho é de
interesse da FGA-UnB e CEBGAS.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho € o estudo da viabilidade técnico de Gés
Natural na Regido do DF — Gama-DF, a ser utilizado como combustivel para abastecer 0s

mercados residenciais, comerciais, industriais e veiculares.
Os objetivos secundarios sao:

e Avaliar a reducdo de consumo de diesel em testes de motor dual fuel;

e Estudos de caracterizagdo fisico-quimicas do gas natural a ser distribuido na regido do
DF;

e Garantir as condi¢cdes de seguranca na manipulacdo e utilizacdo do gas natural, assim

como diminuir os niveis de emiss@es de poluentes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em capitulos para melhor entendimento dos conteddos e
proporcionar uma maior facilidade na sua leitura. O Capitulo 1 aborda aspectos introdutérios
do projeto, como a motivacdo ligada ao tema energia e gas natural, seus objetivos e como foi

estruturado o trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica com aspectos expressivos do gas natural.
Sao abordados 0 panorama do gas, no cenario mundial e brasileiro incluindo seu histérico e a
influéncia do pré-sal, os métodos de separacdo dos hidrocarbonetos e processamento do gas,

as caracteristicas fisico-quimicas do gas, os modais de transporte do gas e o mercado do DF.

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

utiliza o modal rodoviario, com carretas criogénicas.

O capitulo 4 € sobre a metodologia dos experimentos. Primeiramente, € feita uma
introducdo tedrica sobre os testes de motor e de infravermelho que foram realizados. Segundo,
sdo mostrados e explicados os equipamentos que foram utilizados em ambos os testes. Por

ultimo, é explicado como se deu a realizacdo de tais testes.

O capitulo 5, Resultados e Discuss@es, compara 0s dados de consumo de um motor a
diesel e do motor utilizando a tecnologia Dual Fuel e verifica os compostos dos gases de

exaustdo e relata sobre os espectros obtidos no infravermelho.



O capitulo 6 apresenta a concluséo final sobre a viabilidade técnica do gas, com custo
relativamente baixo de instalacdo e com a diminui¢do das emissdes dos poluentes e reducéo
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 gas iniciou antes mesmo da descoberta do gas natural. O gas,
inicialmente, era manufaturado a partir do carvdo, no fim do século XVIII, a partir do
processo de gaseificacdo do carvdo. A primeira empresa de gas manufaturado no mundo,
London and Westminster Gas Light and Coke Company, iniciou a oferta de servico de
iluminag&o publica a gas em 1812. Devido ao baixo custo e a melhor qualidade em relagéo ao
6leo de baleia, utilizado para iluminagdo, as empresas de iluminacdo a gas se difundiram

rapidamente nos principais centros urbanos durante o século XI1X (Junior, 2007).

Apesar de diversas aplicacbes do gas manufaturado, como no uso do fogdo e de
aquecedores, a principal aplicacdo era para a iluminacdo publica até o comeco do século XX.
Contudo, a partir do advento da iluminacdo elétrica no fim século XIX, o gads comecou a
enfrentar uma grande concorréncia. A camisa de gas foi uma das solucdes tecnolégicas para
enfrentar a concorréncia, permitindo um importante aumento na eficiéncia energética e na
qualidade de iluminacdo dos lampides a gas, o0 que possibilitou uma sobrevida de décadas a
industria de gas manufaturado no setor de iluminacdo. A busca de inovacgdes tecnoldgicas
também centraram-se em novos processos de gaseificacdo, com maior eficiéncia e menor
custo (Junior, 2007).

O gas era vendido por horas de iluminacdo e com as novas aplicagdes do gas
(aquecimento residencial e cocgdo) o gas passou a ser vendido por volume. Durante 0s anos
20 foi desenvolvida uma regulamentacao para definir os precos e evitar que um gas com baixo
poder calorifico fosse vendido ao mesmo preco de um com alto poder. A inddstria do gas
manufaturado, a partir do carvao ou da nafta, durou até os anos 50, devido a crise do carvao e

a forte concorréncia com a eletricidade e com os derivados do petroleo a industria entrou em



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

manufaturado para do gas natural (Junior, 2007).

O gas natural foi utilizado inicialmente em 1821, na Fredonia, Estados Unidos, para a
iluminacdo. A jazida do gés foi descoberta por acidente perto do centro urbano. O gas natural
sO era usado quando se encontrava uma jazida proxima ao local do consumo, devido o
transporte do gas ndo possuir caracteristicas ainda bem definidas. Quando descoberto alguma
jazida, o gés natural era aproveitado excessivamente pela industria e outros consumidores,
pelo fato do seu baixo preco. Contudo, as jazidas se exauriam rapidamente devido ao grande
consumo deixando os consumidores sem o combustivel. 1sso acarretou na instabilidade da
industria do gas onde diversas industrias entravam e saiam (faliam) do mercado do gas,

durante o fim do século X1X e comego do XX (Junior, 2007).

Na década de 30, os gasodutos de longa distancia comecaram 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 de 1000 km foi construido e em 1955, cerca de 250.000 km de

gasodutos haviam sido construidos (Pinto, 2010).

A difusdo do gas comecou na década de 20, pois era abundante, tinha um baixo preco,
0s 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 natural
superou a do gas manufaturado para os mercados industrial e residencial, finalmente em 1948

gue o gas manufaturado comecou a ser substituido pelo gas natural (Pinto, 2010).

2.1.2 Panorama Mundial

No ano de 2011, o consumo de gas natural teve um aumento do consumo de 2,2% (BP
Statistics), onde o principal aumento do consumo foi na China (21,5%), Arabia Saudita
(13,2%) e Japéo (11,6%), apesar da queda no seu principal consumidor, os EUA (-9,9%), no
entanto o departamento de Energia - DOE prevé que a importagdo de gas natural ira dobrar
entre 2001 e 2026 (Pinto, 2007). No Brasil a participacdo do gas ficou no patamar de 10%

segundo o relatorio final da BEN 2011 (Balango Energético Nacional).

Devido a busca pela diversificacdo da matriz energética e de politicas de substituicdo
do petroleo resultaram no crescimento do gas natural na matriz energética mundial, iniciando

0 deslocamento de papel principal do petréleo no século XX (Pinto, 2007). Com a difusdo de



turbinas a gas em ciclo combinado, o consumo do gas aumentou para producdo de

eletricidade.

Outros fatores que também influenciaram o crescente papel do géas natural sdo: a crise
do petréleo; mudancgas geopoliticas internacionais; a evolucdo das tecnologias de transporte,
producdo e do uso do gas. No entanto, boa parte dos grandes consumidores de gas natural ndo
sdo detentores de grandes reservas. Portanto, o desenvolvimento da industria do gas foi mais
rpida nas areas que possuiam jazidas de hidrocarbonetos e que ficavam perto de centros
consumidores, pelo fato do transporte do gés ser caro. O alto pre¢o do petréleo permitiu
investimentos no gas natural liquefeito que permitiu o consumo de paises distantes das
reservas. A América do Norte e a Europa Ocidental possuem cerca de 8,5% das reservas,
como é representado na Figura 2, mas sdo responsaveis por quase metade do consumo

mundial.

América do Norte Europa |Ex-URSS Asia e Pacifico

4 32%
4%

8%
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Figura 2— Reservas mundiais. Fonte: Gomes, 2007.

Como o transporte do gas € realizado principalmente por meio de dutos, os paises
consumidores e 0s paises exportadores tém uma grande relacdo de dependéncia, além disso,
ndo é possivel realizar a estocagem do gds o que impossibilita a formacdo de estoques
estratégicos. (Pinto, 2007).

A comercializacdo de gas nos Paises asiaticos (Japdo, Coréia e Taiwan) ocorre pela

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



principalmente, do Oriente Médio (Qatar e Emirados Arabe). Na Europa foram construidos
dutos para o transporte do gas, ligando o principal produtor, a antiga Unido Soviética, aos
principais mercados consumidores, a Europa Ocidental, posteriormente conectou-se a rede de
dutos o norte da Africa e o continente Europeu (Espanha e ltalia). Na América do Norte o
transporte também ocorre por dutos, ligando os EUA, o Canada e o México, sendo os EUA o
principal consumidor. Na 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 1999, com a Bolivia e com a Argentina.

2.1.3 Industria Brasileira

A industria brasileira de gas natural teve um desenvolvimento tardio, por ndo haver
reservas expressivas de gas e pela desestruturacdo do gas manufaturado. O géas canalizado foi
progressivamente substituido pela eletricidade na iluminacéo e pelo GLP na coccéo levando a
desativacdo de diversos sistemas de gas canalizado e somente Rio de Janeiro e Sdo Paulo

mantiveram algumas empresas.

Dois fatores alteraram esse cendrio, a descoberta da Bacia de Campos e a constituicdo
promulgada de 1988. A descoberta da Bacia levou a construcdo do gasoduto Rio-S&o Paulo e
a constituicdo definiu e reconheceu o poder dos estados para a distribuicdo de gas canalizado,
0 que atenuou conflito entre algumas empresas. Ainda na década de 80, a Petrobras era a
principal consumidora do gas, mas ndo estava preparada para lidar com especificidades de
uma industria de rede (Pinto, 2007), utilizando-o nas unidades industriais e nas operacdes de

reinjecdo que buscava aumentar o nivel de recuperagao do petroleo.

A partir da segunda metade da década de 80, o foco das politicas energéticas foram
substituir os derivados do petréleo. Para tal, utilizaram alguns instrumentos na industria do
gas, como definicdo das prioridades de uso e estabelecimento de pregos diferenciados para
cada uma das finalidades do gas (combustivel industrial, redutor siderurgico, uso automotivo,

residencial).

Na década de 90, o programa de privatizacdo e as reformas setoriais, principalmente
no setor elétrico, sinalizou uma nova oportunidade de investir na geracdo de energia, em
particular das termoelétricas a gas pelo fato de exigir escalas menores e ter um tempo de
retorno menor. O aumento da oferta de gas e o tratado entre o Brasil e a Bolivia para

construcdo de um gasoduto contribuiram com a expansdo da industria do gas.



Em 1999, deu-se inicio das operagdes do Gasbol, gasoduto que faz a conexdo Bolivia-
Brasil. Assim pode-se comercializar o gés para além da queima associada para distribuidoras,

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

Contudo em 2004, ocorreu 0 problema de abastecimento das termoelétricas a gas no
Nordeste, que passava por uma seca. Essa situacdo contribuiu para maiores esforcos para a
construcdo de um gasoduto que ligasse o Nordeste ao Sudeste. Portanto, houve a expansdo do
Gasbol, das importacGes de GNL e da entrada de producdo das Bacias de Santos e do Espirito

Santo.

Algumas caracteristicas da industria do gas no Brasil que ndo permitem uma maior

flexibilidade séo:

e Nd&o existir capacidade de estocagem;

e 75% da producdo nacional vém de campos associados, assim variando a producdo de
gés traria impactos a producao de petréleo;

e Praticamente toda producdo de gés, associado ou ndo, vem de reservatérios offshore;

e A producdo onshore encontra-se isolada na regido Amazoénica o que dificulta o
atendimento da regido Sudeste e Nordeste;

e Grande distancia dos centros consumidores. (Pinto, 2007)

2.1.4 Incremento com a descoberta do Pré-Sal

Em 2007, houve a descoberta de grandes acumulacGes de petroleo e de gas em
reservatorios, nas bacias do Espirito Santo, de Santos e de Campos numa area denominada
Pré-Sal. A regido do Pré-Sal fica a uma profundidade superior a 5 mil metros a partir do nivel
do mar, como mostrado na Figura 3. Estimativas preliminares indicam 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 1,1 a 2 bilhdes de barris de petroleo (Petrobras).
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Figura 3— Pré Sal. Fonte: Silva, 2011.

Atualmente, sdo cerca de 200 mil barris de petréleo produzidos por dia nas Bacias de
Santos e Campos, em 2017 estimasse alcancar 1 milhdo de barris de petrdleo por dia. E
previsto também um grande aumento na producdo de gas natural, apesar de grande parte estar
comprometida para reinjecdo nos reservatorios para auxiliar a extragdo do petroleo. O Brasil é

0 7° maior consumidor de petroleo e 0 41° de gas natural (Petrobras).

Os investimentos no Pré-Sal, no periodo de 2009-2013 irdo ultrapassar U$ 175
bilndes. 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 producédo, entre outros
(Schimitz, 2010).

2.1.5 Sistema Tecnoldgico

As atividades da industria do gas podem ser divididas em dois segmentos: upstream
(exploracdo e producdo) e downstream (processamento, transporte e distribuicdo). A
exploracdo e producdo sdo atividades para localizar as jazidas de gas natural no subsolo,
associado ou ndo ao petréleo, em terra (onshore) ou em mar (offshore). No processamento, o
gas passa por um processo de separacdo das parcelas mais pesadas nas Unidades de
Processamento do Géas Natural (UPGNSs). A etapa do transporte ocorre majoritariamente por
gasodutos de alta presséo até as distribuidoras. A Gltima etapa, da distribuicdo, ocorre quando
0 ga&s chega as estacOes de recebimento e medicdo do gas e entdo distribuido aos

consumidores finais.
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A etapa upstream (exploracdo e producédo) ocorre utilizando os mesmos equipamentos
para a exploracdo de petréleo. Assim sendo, sdo as empresas de prospeccdo de petréleo que

acham o gés associado ou nao ao petréleo.

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

determinar a existéncia de jazidas.

Os estudos geoldgicos sao feitos por meio de pesquisas sismicas (“radiografia” do
subsolo) que indicam possiveis areas com potenciais jazidas. As sismicas permitem elaborar
mapas que mostram os melhores locais para a perfuracdo de pogos. Aqui se utilizam navios

sondas, plataformas submersiveis e sondas terrestres.

Uma vez que é descoberta alguma jazida no local perfurado, os hidrocarbonetos
(liquido e gasoso) sdo retirados juntamente com &gua. Parte do gas é reinjetado para

recuperacdo do reservatdrio e o restante segue para as UPGN (Unidades de processamento do

gas).

O processamento do gas ocorre nas Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGN’s) para a purificagdo, para entdo seguir para o transporte e para a comercializagéo.
Esse processamento € conhecido como secagem e nele retiram-se a 4gua, diminuem o teor de
cloreto de sddio e extraem moléculas pesadas de hidrocarbonetos até um limite para preservar
0 poder calorifico do gas. O gas seco, pronto para comercializacdo, € principalmente

constituido pelo gas metano, 80% a 95%.

O transporte é uma etapa crucial na cadeia do gas, pois os custos da infraestrutura do
transporte podem chegar a 70% dos custos totais ao consumidor.

Existem trés op¢0es distintas de transporte:

e Por gasodutos;
¢ Na forma Liquefeita;

e Comprimindo;

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

distancia a ser percorrida e por onde ira cruzar (mar ou terra).
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Os gasodutos transportam grandes volumes do gas, sua rota € representada na Figura
4. Os fatores que afetam o custo sdo a extens&o, as condic¢des da localizagdo e do volume a ser
transportado. Os principais itens de custos sdo 0s tubos, a desapropriagdo da &rea para
passagem e a montagem (escavacao, transporte dos tubos e soldagem). A desapropriacdo da
terra representa 50% a 60% dos custos totais e varia de acordo com a distancia. Os custos de
manutencdo equivalem a 2% dos custos de construcdo e os operacionais a 0,3% (Pinto, 2007).
Dessa forma, o elevado investimento inicial € um dos obstaculos do transporte do gés.

Area de produgdo
Gasodutos
Produgao Condici Transferéncia
ondicionamento
» — 7 >
do gas do gas natural dogas [ ]
natural natural
Gasodutos 7
UPGNs
s —— Transpone | Processamento
do gas do gas '— d : t | +—
Enirega aos

Consumedores

Figura 4 — Macrofluxo do Transporte de GN por gasodutos. Fonte: Contatos Pessoais 1.

O gas natural liquefeito (GNL) é uma rota onde ndo ha infraestrutura para gasodutos
ou a construcdo nao é economicamente viavel, representado pela figura 6 e 7. A liquefacdo do
gas ocorre nas seguintes etapas: processo de resfriamento e liquefacdo, tratamentos adicionais
de estocagem e de transporte até os terminais de recepcdo. Entdo, é realizada a estocagem, a
regaseificacdo e o despacho do gas por gasodutos. As despesas nas centrais de liquefacdo
representam a maior parte dos custos dessa rota (metade do custo total), portanto busca-se
aumentar a capacidade das unidades de liquefacdo, visando reduzir custos na capacidade
instalada. A temperatura dele € reduzida até -162°C, tornando se liquido, o que reduz seu
volume, como mostra a Figura 5, permitindo ser transportado por caminhdes e navios

apropriados.
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Figura 5- Comparacdo do volume do gas na forma liquida e na gasosa. Fonte: Petrobras,
2013.
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Figura 6 — Sistema de producdo até regaseificacdo do GNL. Fonte: SulGas, 2012.

O custo dos gasodutos reduziu-se mais rapidamente que o da cadeia do GNL,
enquanto os gasodutos tiveram uma reducdo de 60% o da rota GNL teve uma de 30% desde
1985 (Pinto, 2007).
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Figura 7 — Ciclo da Liquefacdo do GN. Fonte: Rouzaut, 2011.

O gas também pode ser transportado em cilindros (Gas Natural Comprimido - GNC)
de alta taxa de compressdo (até 3000 psi). Os cilindros sdo levados das estacdes de
compreensdo até um ponto de estocagem ou gasoduto, com pressdes menores. O GNC tem

nichos de mercados bastante variados:

e Para consumidores ou onde o suprimento foi interrompido por acidentes ou
manutencao;

e Para demanda de pico;

e Para plantas industrias a gas que aguardam a construcdo de gasodutos;

e Para teste de pressdo em gasodutos;

e Aproveitamento da producdo do gas distantes de gasodutos.

O transporte faz a ligagéo entre as partes de exploracéo, processamento e distribuigéo.
Chegando ao destino final, o gas é regaseificado em equipamentos especiais e injetado em

dutos ou distribuido em postos. No total sdo 85 pontos de entrega de gas (Petrobras, 2010).

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

nédo tem cheiro, mas pode ser odorizado para detectar vazdes.
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2.2 PROCESSAMENTO DO GAS NATURAL

2.2.1 Jazidas do Gas

O gas natural, assim como o petrdleo, tem origem a partir da matéria organica
depositada junto com sedimentos. A necessidade de condi¢gdes ndo-oxidantes pressupde um
ambiente de deposicdo composto de sedimentos de baixa permeabilidade, inibidor da acdo da
agua circulante em seu interior. Os fatores fundamentais para a formacdo de combustiveis

fésseis sdo a matéria organica, o sedimento e as condi¢des termoquimicas adequadas.

O tipo de hidrocarboneto gerado, liquido ou gasoso, é determinado pela constituicdo
da matéria orgénica original e pela intensidade do processo térmico sobre ela. A matéria
organica vegetal lenhosa origina hidrocarbonetos gasosos, enquanto a proveniente do

fitoplancton gera o hidrocarboneto liquido (Thomas, 2001).

Com um ambiente adequado e a incorporacdo da matéria organica ao sedimento, a
temperatura e a carga sedimentar comecam a aumentar, conforme figura 8. Passando pelos

estagios:

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

e Catagénese: aumento da temperatura até 165°C. Quebra dos querogénios e formacéo
de hidrocarbonetos.

e Metagénese: até 210°C. Quebra dos hidrocarbonetos liquidos e transformacdo em gas
leve.

e Metamorfismo: aumento continuo da temperatura. Leva a degradacdo do

hidrocarboneto, deixando grafite, gas carbénico e residuo de metano (Thomas, 2001).
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Figura 8 - Transformagédo termoquimica da matéria organica. Fonte: Thomas, 2001.

A mais importante rocha-fonte (rocha onde o petréleo é produzido) de 6leo e gas é
formada por sedimentos finos, ricos em matéria organica, soterrados a uma profundidade
minima de 500metros, 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 chamado de migragdo primaria.

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 é chamada de secundaria. No seu caminho para a superficie,
o hidrocarboneto, ao encontrar uma barreira relativamente impermeavel, ird se acumular logo
abaixo dela. Diversos tipos de rochas podem desempenhar esse papel, por exemplo, folhelhos,
argilitos, sal etc. Essas rochas sdo chamadas de “rochas capeadoras”. A rocha permeavel em
que o hidrocarboneto se acumula ¢ chamada de “rocha reservatorio”.

Caso esse sistema (rocha reservatdrio mais a rocha capeadora) forme uma estrutura
que blogueie o movimento ascendente do carboneto, este se acumulara, formando, assim, uma
estrutura armazenadora de hidrocarboneto. Esse sistema é chamado de “Armadilha” ou
“trapa”. Um aspecto curioso ¢ que as concentra¢Oes de hidrocarbonetos apresentam, devido as
diferengas de densidades, trés niveis de fluidos, sendo que, no superior, fica 0 gas; no

intermediario, o petréleo; e no inferior, a a4gua, a figura 9 mostra o esquema de um
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reservatorio (Thomas, 2001).
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Figura 9 — Reservatorio de gas associado. Fonte: PetroGasNews, 2012.

2.2.2 Sistema separacao Ligquido Vapor (Vasos separadores)

Como visto anteriormente, as jazidas dos combustiveis fosseis produzem petrdleo, gas
natural e 4gua, juntamente com impurezas. No entanto, o interesse econdmico reside apenas
na producdo dos hidrocarbonetos, portanto existem equipamentos que realizam o

processamento dos fluidos. O processamento tem por objetivo:

e Separar as trés fases (aquosa, oleosa e gasosa) nos vasos separadores;
e Tratar os hidrocarbonetos, como a retirada de &gua emulsionada;

e Tratamento da agua para descarte ou reinjecdo em pog¢os produtores;

O processamento primario dos fluidos é constituido por vasos separadores (bifasicos
ou trifasicos) que estdo em série ou em paralelo e se diferem pelo nimero de estagios.
Petroleo pesado € separado por um ou dois niveis de pressao, enquanto o leve é separado por

até trés niveis de pressdo: alta, baixa e intermediaria (Brasil, 2011).

Os gases obtidos nos niveis de baixa e intermediaria pressdo precisam ser
comprimidos para serem levadas até as unidades de tratamento. A corrente gasosa final é
conhecida como gas umido (devido a hidrocarbonetos pesados que possam condensar) que,
geralmente, é encaminhada até as unidades de processamento de gas natural para reduzir o
teor de hidrocarbonetos mais pesados do que o etano, gerando gas para o uso comercial. Para

a exportacdo do gas, devem ser atendidos os requisitos de que o gas Umido, além de estar
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sobre pressdo especificada, ndo deve conter teores excessivos de gas sulfidrico (H2S), gas

carbonico (COz) e vapor de &gua (Brasil, 2011).

Os separadores sdo classificados em horizontais e verticais. Pelo fato de apresentarem
uma maior &rea superficial, os separadores horizontais sdo mais eficientes na separacdo
liquido/gas e sdo utilizados, principalmente, em sistemas que apresentam espumas e altas
razdes de gas/oleo. Os verticais, no entanto, requerem menor area de instalacéo e facilita a
remocao de sedimentos depositados no fundo (Thomas, 2001).
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Figura 10 — Fluxograma do processamento primério de fluidos. Fonte: Thomas, 2001.

Nos separadores bifasicos, o fluido entra no vaso e choca com um defletor de entrada,
que provoca uma alteracdo na dire¢cdo 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. O tempo de residéncia do fluido permite que a parte gasosa se
desprenda do liquido e va para a parte superior do vaso (Brasil, 2011) A figura 11 representa

um separador bifasico horizontal.
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Figura 11 — Separador Bifasico. Fonte: Thomas, 2001.

O gas separado flui sobre os defletores de entrada e segue através da seccdo de
separacao secundaria. Com o fluxo de gas, as goticulas de liquidos que ficaram na fase gasosa
caem na interface gas/liquido por acéo da gravidade. No entanto, algumas gotas de didametro
pequeno ndo sdo separadas entdo o gas passa por uma seccdo de aglutinacdo e coalescéncia

gue extraem a névoapresente no gas (Thomas, 2001).

Os separadores trifasicos sdo usados quando se deseja separar a agua livre, agua
relativamente limpa. O dimensionamento é semelhante ao do bifasico, apesar da sec¢édo
inferior ser maior para permitir a separacdo das duas fases liquidas (6leo e agua) (Brasil,
2011).

Um condutor de liquido € necessario para ndo perturbar a interface 6leo/agua € um
condutor de gas é necessario para equalizar a pressao de gas entre a sec¢do inferior de liquido
e a superior de decantacdo. Um espalhador na saida do condutor de liquido é instalado na
interface 6leo/agua. O 6leo sobe a partir deste ponto e a agua desce pelo espalhador e
qualquer goticula de Oleo que for arrastada pela fase aquosa tende a subir devido a
contracorrente com o fluxo de agua (Thomas, 2001). A figura 12 representa um esquematico

de um separador trifasico vertical.
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Figura 12 — Separador Triféasico. Fonte: Thomas, 2001.

Alguns problemas operacionais s&o comuns nos vasos separadores tanto nos bifasicos

quanto nos trifasicos. Entre eles se destacam:

Espumas: as impurezas presentes e a queda de pressdo imposta aos fluidos formam as
espumas. Ela dificulta o controle de nivel do liquido e pode ser arrastado pelo dleo
degaseificado ou pela corrente de gés;

Obstrucéo por parafinas: as parafinas de alto peso molar podem se depositar e obstruir
os dispositivos internos dos vasos;

Areia e sedimentos: causa erosdes nas valvulas, obstrucdo interna nos vasos e
diminuicdo do tempo de residéncia do liquido;

Emulsdes: a 4gua forma uma camada de emuls3o 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

separacdo e prejudicando o tratamento do 6leo;
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e Arraste: ocorre pelo arraste de goticulas de liquido pelo gas e/ou pelo arraste de bolhas

no liquido.
2.2.3 Tratamento do gas

ApOls o gas ser separado, ele deve passar por um tratamento para retirar oS gases
acidos (H.S e COy), corrosivos na presenca de agua liquida e para retirar o vapor da agua
presente, que podem formar hidratos que bloqueiam tubulagdes e provocam corrosoes.

A desidratacdo do gas pode ser realizada por processos de absor¢do, com 0 uso de um
solvente liquido, e de adsorcdo, que usa um solido como silica gel, alumina ou peneira

molecular, e por permeacdo de membranas poliméricas (Brasil, 2011).

A absorcdo é realizada em um vaso onde o gas flui em contracorrente com uma
solucdo de glicol, de grande poder higroscopico, que é posteriormente regenerada através de
aquecimento retornando ao processo. A adsor¢do é feita por materiais que possuem grande
area superficial e afinidade pela 4gua. O adsorvente saturado é regenerado pela a¢do do calor
(Thomas, 2001).

Outra alternativa seria a aplicacdo de produtos quimicos inibidores, que combinam
com a agua livre diminuindo a temperatura de formacao de hidratos. Os mais utilizados séo os

alcoois, que sdo regenerados e reticulados no processo (Thomas, 2001).

Os contaminantes acidos causam problemas de corrosdo nos dutos de escoamento. A
remoc¢do de gases acidos pode ser efetuada através dos processos de absorcdo quimica ou
fisica em torre de contato. As solucGes de aminas sdao as mais usadas (Thomas, 2001). O
processo € regenerativo onde nao ha consumo continuo da solucdo de tratamento. Tem por
objetivo a seguranca operacional, especificacdo do gas para comercio e reducdo da
corrosividade (Brasil, 2011).

O uso das aminas, figura 13, é de grande interesse por apresentarem carater basico o
que diminui a acidez e por permitirem um sistema regenerativo a custos razoaveis, serem
pouco volateis para evitar perdas por evaporagdo e apresentarem alta solubilidade na &gua
para a reacdo &cido-base ser plena. No entanto possuem algumas desvantagens, como
reagirem com outros contaminantes, sofrerem degradacdo em temperaturas pouco acima das

utilizadas para regeneragéo, e em algumas ocasides se tornarem corrosivas.
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Aminas
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H=—C=—H
w—J_.. Dietanolamina (DEA)
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Metil-Dietanolamina (MDEA)

Figura 13— Aminas para remocdo de gases acidos. Fonte: Brasil, 2011.

Para remover 0s gases &cidos, sdo realizados tratamento com monoetanolamina,
adsorcdo por peneiras moleculares e a permeacdo por membranas poliméricas. A figura 14
representa um processo onde o gas flui em contra-corrente em solucdo de monoetanolamina

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

& Gas doce
Vapores de /_l_\
H2S e CO2 Solug¢do de MEA

véoparaa regenerada SRERR Lavagem do gas com
tocha e solugdo de MEA em ciclo
' Regeneracgao

O calor regenera a MEA

el SR (NN

T

Reposigdo
de MEA

G (Gas acido
H2S, CO2

MEA + produtos neutralizados

Figura 14— Remogcé&o de H2S com MEA. Fonte: Brasil, 2011.

O processo MEROX para a purificagdo do GLP utiliza hidroxido de sodio (NaOH)

reagindo com o HzS e com os mercaptans (RSH). Ocorre as seguintes reacoes:



Para H,S:

H,S + NaOH & NaHS + H,0

NaOH + NaHS < Na,S + H,0

H,S + 2NaOH < Na,S + 2H,0
H,S + Na,S < 2NaHS
Para os mercaptans:
RSH + NaOH < NaSR + H,0

O esquematico na figura 15 representa a torre de separacdo do MEROX:
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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 calstica Tambor decantad/a/r oxidadora
de soda
r / regeneradora GLP iratado
~, GED /I\\ Ar e gases
]
Reagdo do RSNa -,‘ /
........ com O, formando o - \ /
dissulfeto, que & I‘.l,l'
orgénico (insolivel .>' Tambor
em agua) Il.' “-, 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 |

Figura 15— Operacao unitéria do processo MEROX GLP. Fonte: Brasil, 2011.

A tabela 1 apresenta as especificacdes do gas e seus respectivos tratamentos.



Tabela 1 — Tratamento e especificacdo do gés.
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Caracteristica

Implicagéo

Solucéo

Alto teor de CO,

Possibilidade de corrosdo e

reducdo do indice de Wobbe

Remocéo

Alto teor de N,

Reducdo do poder calorifico

superior e do Indice de Wobbe

Mistura com gas rico

Baixa pressdo no ponto de

entrega

Compatibilidade com terminal

de distribuicdo

Incluir compressor auxiliar

Temperatura no ponto de entrega

Evitar condensagdo ap6s queda
de presséo e limitagdes do
projeto do equipamento

Aquecimento/resfriamento se

necessario

Baixo poder calorifico

Dificuldade de Comercializacéo

Remocéo de inertes/mistura com

gas ricos

Baixo indice de Wobbe

Dificuldade de comercializagdo

Remocdo inertes/gas acido

Alto ponto de orvalho

hidrocarbonetos

Condensacéo do hidrocarboneto

no gasoduto

Reduzir o LGN/ponto de orvalho

Alto teor de agua

Acumulo de &gua/formacdo de

hidratos e corrosdo

Desidratagdo do gas/ inibidor de

hidratos

2.2.4 Unidade de Processamento Gas Natural (UPGN)

Quando o gas estd livre da fase liquida, ele é enviado para as Unidades de
Processamento de Gas Natural, onde sdo separadas as fracdes leves (metano, etano e gas seco)
e as pesadas que apresentam um maior valor comercial. Assim o objetivo das UPGN’sé

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

(LGN) e especificar o gas seco para seus diversos usos (Brasil, 2011).

O esquema simplificado € de uma UPGN pode ser observado na figura 16:
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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
Cs G Ca GLP
. H:0 Cs
Ca Cs | (Gasolina Natural
Cn

Figura 16 — Fluxograma de uma UPGN. Fonte: Contatos Pessoais 1.

Na UPGN a etapa mais importante é a reducdo de temperatura do gas natural, para
permitir a liquefacdo dos hidrocarbonetos mais pesados que o etano. De uma forma
simplificada os processos podem ser constituidos por: desidratacdo, compressdo, absor¢do e o
resfriamento. Os hidrocarbonetos recuperados sao estabilizados e separados por

fracionamento para a obtencédo dos produtos desejados (Brasil, 2011).

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

escolhidos com base nos fatores técnicos e econdmicos e do mercado a ser atendido. Eles sdo:

e Processo Joule-Thompson: E 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 condensacdo. O gas se expande, de forma isoentalpica, em uma vélvula
provocando uma reducdo de pressao e, consequentemente, de temperatura. Pode ser
utilizado como refrigeragéo auxiliar.

e Refrigeragdo Simples: Utilizado quando n&o 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 gasodutos. Condensacéo dos hidrocarbonetos mais pesados por meio da
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reducdo da temperatura, utilizando um fluido refrigerante (usualmente propano) e em
circuito fechado.

e Absorcao refrigerada: Nesse tipo de processo € possivel recuperar 50% do etano, 90%
a 95% para propano e 100% para butanos e mais pesados. O gas entra em contato com
um fluido auxiliar (6leo de absor¢do) 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.

e Turbo expansdo: E o mais eficiente por gerar temperaturas menores que as demais
(menores que -95°C) e pode ser usada quando se quer obter alta recuperagdo de
propano no GLP (99%) e etano (85%) especificado para a inddstria petroquimica,
além do butano e mais pesados (100%). A temperatura do gas € reduzida, devido a
expansdo em uma turbina, 0 que provoca a condensacdo dos hidrocarbonetos mais

pesado que se desejam separar. Algumas vezes se utiliza fluido refrigerante.

A tabela 2 mostra o nivel de complexidade dos processos.

Tabela 2 — Comparacéo dos tipos de processo. Fonte: Contatos Pessoais 1.

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

Custo e Grau de complexidade: Aumentam com o avango para direita

2.3 CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA DO GAS NATURAL

Gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves que € constituido essencialmente
por metano, mais do que 80%, e possui um poder calorifico superior em torno de 9.500
kcal/m3. A sua combustdo € mais limpa por emitir baixas quantidades de SO2 e de material

particulado. A tabela 3 mostra a composi¢éo tipica do gas:
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Tabela 3 — Composicéo tipica do Gas Natural.

Elementos Associado Né&o-Associado Processado
Metano 81,57 87,12 88,56
Propano 5,13 2,91 9,17
. 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

Didxido 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/m?) 9,916 9,249 8,621
Poder cal sup (kcal/m?) 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 na tabela 4:



Tabela 4— Especificacdo do gas Natural. ANP n°16, 17.6.2008 — DOU 18.6.2008
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Caracteristica Unidade Norte Nordeste Centro-Oeste,
Sudeste e Sul
Poder calorifico kJ/m3 34.000 a 38.400 35.000 a 43.000
superior kwWh/m?3 9,47 a 10,67 9,72a11,94
indice de Wobbe kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500
Numero de metano, % mol * 65
min.
Metano, min. % mol 68,0 85,0
Etano, max. % mol 12,0 12,0
Propano, méx. % mol 3,0 6,0
Butanos e mais % mol 15 3,0
pesados, max.
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,5
Inertes (N2+COy), % mol 18,0 8,0 6,0
max.
CO,, max. % mol 3,0
Enxofre Total, max. mg/m? 70
Gés sulfidrico (H.S), mg/m3 10 13 10
max.
Ponto de orvalho de °C -39 -39 -45
agua a latm, max.
Ponto de orvalho de °C 15 15 0
hidrocarbonetos a
4.5 MPa, max.

*ndo especificado

O numero de metano é uma caracteristica do gas que determina sua tendéncia a

detonacao.

Em um venturi, onde a relacdo ar/combustivel é mantida constante a vazao de energia

é proporcional ao indice de Wobbe, portanto € possivel prever o desempenho de um gas em

um dado motor. O indice de Wobbe (IW) é determinado pela equacéo (1):

Onde,

PCS
W ==

PCS — Poder calorifico superior (kJ/m®);

d — Densidade Relativa (adimensional);
IW — indice de Wobbe (kJ/m?);

Na tabela 05 sdo comparados os poderes calorificos de alguns combustiveis. O gas

natural é o combustivel que possui a menor massa especifica e sua forma liquefeita € menos

poluente e com maior poder calorifico.




Tabela 5- Comparagdo dos combustiveis. Fonte: Contatos Pessoais 1.
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Combustiveis

Poder Calorifico

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 é como combustivel veicular alguns aspectos

devem ser levados em consideracdo. O gas possuli:

e Queima limpa que conserva equipamentos minimizando os gastos com manutencgéo e
em baixas quantidades ndo apresenta toxidade, mas em grandes concentracdes pode

causar vomitos e asfixia, apesar de ndo se acumular devido a baixa densidade, além de

poder ser feita a odorizacéo para detectar vazamentos;

e Um baixo nivel de emissBes de compostos indesejaveis ao ambiente (S, CO, NOy);

e Melhor rendimento do motor para veiculos leves (etanol=7 km/l, gasolina=10km/I,

GNV=13 km/m3);

e Alta temperatura de igni¢do: 650 °C;

e 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 séo tubulagbes onde se transporta grandes quantidades de hidrocarbonetos.
Consiste no meio mais econdmico e seguro de movimentacdo dos hidrocarbonetos, através de

um sistema que interliga fontes produtoras, terminais de armazenagem, bases distribuidoras,
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centrais de regaseificacdo e centros consumidores. Sdo 12.104 km de dutos no Brasil, sendo
que 4.244 km sdo de gasodutos (Cardoso, 2004)

A escolha por esse modal permite uma reducdo nos custos de fretes, que influenciam
os precos finais da carga transportada, no trafego de caminhdes e vagdes-tanque e aumenta a

seguranca nas estradas e vias urbanas.

Projetos sobre a tecnologia de dutos estdo sendo desenvolvidos para gerenciar a
corrosdo dos dutos, detectar vazamentos, gerar automacdo e operacao, determinar possiveis
materiais para os dutos, aumentar capacidade de transferéncia, determinar novas técnicas de

projeto, entre outros.

A logistica da operacdo possui trés principais etapas a certificacdo da qualidade do
produto, o alinhamento e a operagéo.

Na certificacdo da qualidade do produto é realizada uma comparacao entre o tanque do
cliente e o do fornecedor. Séo feitas medic¢des tanto ao inicio quanto no final da operacdo. A
medicdo do tanque compreende a medicdo do nivel do produto, de eventual presenca de dgua
e tomada de temperatura do produto, mesuradas pela valvulas do tanque. Amostras do produto
sdo retiradas para servirem como corpo de prova para atestar a qualidade do produto recebido,

observando a cor, limpidez e densidade estdo no padrdo exigido.

O alinhamento é a determinacdo do caminho pelo qual o produto ira percorrer através
dos dutos, do fornecedor até o cliente. Isto compreende a abertura e fechamento de valvulas,

sem que ocorra um desvio do fluxo.

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

tolerancia é de 2%.

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

O gasoduto de transferéncia ¢ o duto destinado a movimentacdo de gas natural,
considerando o interesse especifico e exclusivo de seu proprietario, iniciando e terminando
em suas proprias instalagdes de producdo, coleta, transferéncia, estocagem e processamento

de gas natural.
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O gasoduto de escoamento da producdo é o duto integrante da instalagdo de producéo,
destinado a movimentagdo de gas natural desde os pocos produtores até instalacdes de

processamento e tratamento ou unidades de liquefag&o.

O gasoduto de transporte € o0 gasoduto que realiza a movimentacdo do gas desdas
instalacBes de processamento, estocagem ou de outros gasodutos de transporte até instalacdes
de estocagem, outros gasodutos de transporte e pontos de entregas a concessionarios estaduais
de distribuicdo de gas natural. Os gasodutos iniciados em terminais de GNL e interligados a

malha de transporte sdo considerados gasodutos de transporte.

2.4.2 Modal Rodoviario

No Brasil, o transporte de cargas é realizado majoritariamente pelo meio rodoviario
chegando em algumas regides a ultrapassar 0s 90% de utilizacdo. Devido ao investimento na
construcdo de estradas para interligar as unidades federativas, desde o inicio do 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 tanque outros apresentam tanques segmentados, 0 que

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

O transporte é realizado, geralmente, levando os produtos das distribuidoras, que estao

armazenados em tanques (anexo Il), até os clientes.
2.4.3 Modal Hidroviério

Compreende os veiculos que utilizam o meio aquéatico para transportar suas cargas.
Por ser um modal totalmente diferente, esta sujeito a situacbes mais diversas e, por isso,
possui equipamentos mais sofisticados do que os empregados em outros modais.

A escolha da embarcacdo a ser utilizada leva em consideracdo o percurso, o tipo de
carga, as condi¢bes dos portos entre outros aspectos. Apesar de algumas informacdes
referissem a somente petroleiros algumas pequenas embarcacfes também sdo utilizadas

(chatas, balsas-tanque, etc.).

O transporte de cabotagem é aquele realizado ao longo da costa. E o método mais
importante quando levado em 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 operagdo, 0 que gera um custo inferior do metro cubico transportado,
comparado com o modal rodoviério, os altos custos portuarios impedem que o custo/beneficio

seja competitivo para pequenos lotes.

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

liquefeita.

B Exploragdo e Produgao
M Liquefagdo (6,5-8 mtpa*)
[ Transporte por navios-

tanque (6000 milhas)

B Terminais de importacgdo

M Centragl elétrica (2000 W)

*mtpa — Milhdes de toneladas por ano

Figura 17 — 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 regido via
0 modal rodoviario na forma liquefeita (GNL). O processo de liquefacdo do gas € realizado na
cidade de Paulinia, S&o Paulo, de onde o GN é transportado pela empresa Gas Local. Dentro
dos custos do gas, estd o transporte rodoviario, que acaba sendo fator relevante na tarifa do

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

Atualmente, o GN consumido no Distrito Federal é apenas para uso veicular (GNV).
Existem dois postos de abastecimento de GN no Distrito Feral, um localizado na
Candangoléandia (Posto Guarapari) e outro instalado no Setor de Industria e Abastecimento
(Posto Gasol). A Tabela 6 esta relacionada aos dados atuais sobre 0 GN, ou seja, se referem

somente ao GNV.
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Tabela 6 — Dados do Géas Natural. Fonte: Contatos Pessoais 2.

Preco do GN Vendido pelos Postos do DF 2,45 (R9)

Média Diaria de GN Consumida no DF 8951 (m3)

Volume Mensal de GN gue 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 oficina GNV Equipamentos, cinco veiculos sdo convertidos por semana para

funcionarem a GN no DF.

Como mostrado anteriormente, a empresa CEBGAS (anexo 1), no futuro, tera como

proposta atender outros setores além do GNV, tais como:

e Setor Residencial.
e Setor Industrial.

e Setor Comercial.
O potencial de GN para todo o Distrito Federal estd apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Potencial do Gas Natural para os Setores a serem Atendidos. Fonte: Contatos
Pessoais 2.

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 combustiveis de motores do ciclo

Otto, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacdo do consumo de alguns combustiveis. Fonte: Contatos Pessoais 2.

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

3.GAS LOCAL

A empresa Géas Local surgiu com uma parceria entre a Petrobras e a White Martins
(anexo 1V). A Gés Local é a transportadora de GNL para regides onde ndo tem abastecimento
de gas natural por meio de gasodutos no Brasil. Utiliza o modal rodoviério por meio de
carretas criogénicas (anexo I11) com capacidade de 30 mil m3 de GNL. A temperatura do GNL

estd a -162°C e ocupa um volume aproximadamente 600 vezes menor que o gas natural.

O Gas chega por gasoduto, o Gasbol, e entdo passa por um sistema de tratamento,
desidratacdo, separacgdo e resfriamento. No tratamento sdo retirados o CO2 e gases &cidos com
0 uso de aminas; a desidratacdo retira a agua que pode ocasionar a formacao de hidratos; a
separacdo retira a parte pesada do gas, como o butano; o resfriamento é realizado 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 aplicacdes.

Atende clientes nos estados do Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais,
Parana, Rio de Janeiro e S8 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, 0 460 Euro 5 da Volvo. Funciona com uma mistura de 75% de metano e 25%

de Diesel, 0 GNL é armazenado em um tanque criogénico passa por um evaporador e entao
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para 0 misturador ar/gas, por fim a mistura é levada até o motor de compressdo que €
alimentado conjuntamente com Diesel. A tecnologia empregada reduz emissdes de gases do
efeito estufa e a dependéncia do petrdleo. O veiculo também cumpre com os padrfes de
emissdes da Euro V (Anexo V) e tem potencial para manter o padrdo da Euro VI sem

complexas tecnologias de tratamento dos gases 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 eletronicas estdo situadas na regido do ultravioleta/visivel e as

vibracionais na regido do infravermelho.

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

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

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma técnica de inestimavel importancia
na andlise orgénica qualitativa. Também apresenta enorme relevancia na determinacéo da
pureza e quantificacdo de substancias organicas, bem como no controle e acompanhamento de
reacOes e processos de separacdo. A matéria exposta a este tipo de radiacdo passa a

demonstrar transicdes vibracionais a nivel molecular (Kawano, 2002).

A regido do infravermelho estende-se de 0,75 um até 1mm, mas a regido mais
utilizada fica situado entre 2,5 e 25 um (4000 a 400 cm™) chamada de regido fundamental ou
infravermelho médio. A regido de baixa frequéncia (600 a 200 cm™?) é chamada de
infravermelho longinquo e a de alta frequéncia (4000 cm™ até a regido do visivel) é de

infravermelho préximo.

A base do FTIR ¢ o interferébmetro de Michelson, vide figura 18. Nesse sistema, a
radiacdo de uma fonte monocromaética é dividida em dois feixes iguais no divisor de feixe

(beamsplitter). Um dos feixes (A) segue em direcdo ao espelho de posicdo fixa que reflete e
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volta ao divisor de feixe, onde parte volta a fonte e a outra vai ao detector. O outro feixe (B)
vai em direcdo ao espelho maével, o espelho movel reflete e parte do feixe volta para a fonte e
outra parte para o detector. Se a posicdo do espelho € mesma tal que o feixe B percorre a
mesma distancia 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 posicao do espelho seja tal
que o caminho do feixe B seja diferente do feixe A, com 90° fora de fase, os dois se
cancelaram e a energia que chega ao detector é minima. Assim, é formado um interferograma
(Luz, 2003).
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Figura 18 - 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 (6). Se a fonte for policromatica e continua, o inteferograma pode ser representado como
soma dos cosenos das ondas e esta soma torna-se uma integral de acordo com a equagéo (2)
(Luz, 2003):

1(6) = [ B(@) COS(2n08)dv )

Onde I(5) ¢ a intensidade de radiacdo e § é a retardacéo Otica.
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Apesar do interferograma conter toda informacdo que fornecida pelo espectrometro
sobre um dado conjunto de condigdes, a forma com que a informacdo se apresenta ndo é
muito util. Utiliza-se entdo a transformada de Fourier convertendo em espectro pela relacdo

das intensidades com as respectivas frequéncias (Luz, 2003). A relacdo é dada pela equacéo

(3):
B() = [*71(8) COS(2mv8)ds ©)
Onde B ¢ a intensidade do espectro.

4.1.2 Espectroscopia ATR
Essa espectroscopia de Refletdncia Total Atenuada é utilizada para determinar
materiais densos ou com alta absorcdo, como a gasolina, solucdes aquosas, diesel e

biodiesel.

O funcionamento ocorre pelo fato de quando um feixe de radiagdo mais denso
(cristal ATR) para um meio menos denso (amostra), ocorre a reflex&o. A fracdo do feixe
de luz incidente 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 pequena distancia dentro 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

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

4.1.3 Teste de motor (Sistema Dual-Fuel)

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

motor geralmente impulsiona veiculos de cargas pesadas, como caminh@es, navios, trens.

Os motores de ciclo diesel sdo mais robustos por terem uma taxa de compresséo
elevada acima de 17:1 e possuem rendimento térmico maior se comparado ao de ciclo Otto
(Orlando, 1998). A tabela 9 compara a taxa de compressdo e o rendimento térmico para

diferentes motores.
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Tabela 9 - Taxa de compressao e rendimento Térmico de motores. Fonte: Orlando, 1998.

Motores Taxa de Compressao Rendimento Térmico
Motor dual-fuel 17 44%
Ciclo diesel Tradicional 17 42%
Ciclo Otto (mistura pobre) 11 36%
Ciclo Otto Tradicional 11 27%

O fato do poder calorifico do gas natural ser equivalente ao do dleo diesel mineral,
cerca de 98,8% (Orlando, 1998) em termos volumétricos, 1 m3 de gas para 1 litro de diesel,

favorece o uso do gas em motores de ciclo diesel.

Apesar de ndo haver centelha na ignicdo do motor, esses motores podem ser
alimentados por gas, desde que haja a “inje¢do piloto” de um combustivel, assim o motor
aspira e comprime a mistura ar/gas natural. Quando uma pequena parcela do dleo diesel é
injetada no cilindro se inicia a combustdo que se comporta de forma semelhante a combustéo
por centelha. O ciclo do motor a gas/diesel € um ciclo misto, com caracteristicas semelhantes

ao do ciclo diesel até a injecdo piloto e a do Otto ap0s esta injecao.

O ciclo se inicia como um motor a diesel, com fornecimento de calor a pressao
constante. Logo apds a combustdo 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
mistura de Ar mais GNV, o motor se comporta como ciclo Otto (BET, 1991). Um ciclo
hipotético dos diagrama Temperatura-Entropia (Ts) e PressdaoxVVolume (PV) € representado na
figura 19.
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Figura 19 - Ciclo Termodinamico do Motor Dual Fuel. Fonte: BET, 1991.

E realizada uma pequena modificagdo no motor diesel instalando-se um “kit” sem
modificar a estrutura, mantendo um ciclo mais eficiente. A injecdo piloto € responsavel por

aproximadamente 20% da energia total fornecida ao motor (Petrobras, 2007).
Vantagens da tecnologia Dual — Fuel:

e Pequenas alteragdes no motor;

e Flexibilidade de utilizacdo (diesel ou géas + diesel);

e Maior autonomia (km/dia);

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

e Reducgéo de material particulado;

¢ Reducdo dos poluentes como NOx e CO2 (Orlando, 1998);

A figura 20 esquematiza a tecnologia Dual Fuel utilizada pelo CENPES. Onde: 1 —
redutor de pressdo; 2 — Arrefecimento do redutor; 3 — Misturador ar/combustivel; 4 —
Acionamento Hidraulico do misturador; 5- Valvula solenoide de acionamento; 6 — Valvula de
pressdo; 7 — Dispositivo dosador da injecdo piloto da bomba de injecdo; 8 — Central de
controle eletronica; 9 — Chave seletora; 10 — Vélvula de abastecimento; 11 — Tubula¢do do

sistema de alta pressdo; 12 — Cilindros de armazenamento; 13 — Valvula de seguranca.
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Figura 20 - Diagrama Dual Fuel com dispositivo do CENPES. Fonte: Latres, 1991.

4.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Nos testes de motor, tanto funcionando com diesel comercial quanto com a mistura
dual fuel, foram verificadas as emissbes quantitativas de HC, CO e CO; e qualitativa do
Material Particulado e do NOx. Foi realizada uma avaliacdo qualitativa dos componentes do
diesel usado, do GNV comercializado no DF e das emissdes do motor. Para tais resultados

foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

Bancada de Resisténcias:

A bancada de resisténcias simula a carga que seria requerida no motor. O aumento do
namero de resisténcias gera um aumento na poténcia requerida e por isso 0 consumo do
combustivel aumenta. A carga é expressa como poténcia (P=R*I?) pelo fato da bancada
apresentar resisténcias lineares que estdo submetidas a uma mesma corrente. A carga chega
até 11 kW.
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Figura 21 - Bancada de Resisténcias.

Bateria 12 V Lubax:

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

E onde foi armazenado o gés, a uma alta pressdo, para ser utilizado como combustivel.
Sé&o fabricados a partir de ago sem costura ou por chapa plana embutida, utiliza como material
aco médio e manganés ou aco cromo molibdénio. O volume do cilindro utilizado é de

aproximadamente 20 m?, pode ser visualizado na figura 22.

Figura 22 - Cilindro com GNV.
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Galdo de diesel:

Onde foi armazenado o diesel comercial para realizar os testes de motores e verificar o
seu consumo com o auxilio de uma balanca. Foi utilizado tanto no teste do motor a diesel

quanto no teste dual fuel.

Gerador a Diesel Heiner:

Alternador Sincrono com uma poténcia de 12,5 kVA, com um fator de poténcia de 0,8

e uma rotagdo de 1800 rpm. E mostrado na figura 23.

Figura 23 - Gerador a Diesel.

Identificador de gases PC-MULTIGAS NAPRO:

Recebe parte dos gases de exaustdo e verifica as quantidades de HC em ppm (partes
por milh&o), CO e CO2em porcentagem de volume. Vide figura 24.



42

Figura 24 - Analisador de Gases.

Material FTIR:

O equipamento FTIR marca Thermo Scientific- Modelo IS 10, figura 25, utilizado
para registrar 0s espectros correspondentes aos compostos presente na mostra dos gases de
exaustdo, e da mistura B5, B100 e BO. Este equipamento encontra-se instalado no Laboratério

de Energia da FGA-UnB.

Figura 25 — Equipamento de espectroscopia FTIR marca Thermo Scientific- Modelo
IS 10 com espectro em detalhe.

Misturador:

E um dispositivo mecanico que utiliza o efeito venturi para garantir uma correta
mistura Ar/Combustivel entre 0 Gas Natural e o ar. O misturador acoplado a entrada de ar do

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

Redutor de Pressdo:

Recebe o0 gas a alta pressdo do cilindro, reduzindo-o a pressdao atmosférica, por meio

de cadmaras redutoras. Mostrado na figura 27. A camara redutora esta circulada.

Figura 27 - Redutor de Pressao.

Véalvula de Abastecimento:

Local que realiza o abastecimento do GNV no cilindro, figura 28. O abastecimento e

feito na regido circulada.
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Figura 28 - Vélvula de Abastecimento.

Véalvula de Sequranca:

E um dispositivo de seguranca que possibilita a interrupcdo do fluxo de gas em caso
de rompimento da tubulacdo de fornecimento de GNV ao redutor. Mostrado na figura 29.

Figura 29 — Vélvula de segurancga.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, foram realizados testes no motor somente com o Diesel Comercial. A
ignicdo ocorreu ao rodar a chave do motor e abaixar as alavancas dos pistdes. O Gerador era
alimentado com Diesel comercial e sua carga foi variada na bancada de resisténcias, o que
possibilitou a obtencdo dos diferentes niveis de consumo do combustivel sobre os diferentes

niveis de carga. A mensuracdo do consumo foi realizado com a medi¢do da massa inicial e
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final em uma balanga durante o periodo de um minuto. Os dados dos Gases de exaustdo foram
verificados no analisador PC MULTIGAS.

ApoGs o teste com o Diesel, foram realizadas algumas modificagdes no gerador para
testar a tecnologia Dual Fuel. Inicialmente, foi acoplado o redutor a valvula de seguranga do
cilindro e, em seguida, o misturador foi colocado na entrada de ar do motor e ligado ao
redutor por uma mangueira e uma valvula auxiliar e, entdo, o redutor foi conectado a bateria.
Deu-se a ignicdo do motor com as valvulas do cilindro ainda fechadas. Quando o motor ja
estava em operacdo, regulou-se as valvulas auxiliar do cilindro e da distribui¢do de diesel para
distribuir uma quantidade minima de diesel com o motor mantendo a mesma rotacdo. O
processo foi realizado para cargas nula, 2 kW, 4 kW, 6 kw, 8 kW e 10 kW. A montagem

pode ser melhor visualizada na figura 30.
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Figura 30 — Fluxograma de montagem da tecnologia DUAL FUEL montado no
Laboratorio LEA-FT-UnB.

Para as cargas de 2 kW, 4 kW, 6 kW, 8 kW e 10 kW foram coletadas amostras dos
gases de exaustdo em porta amostras no Laboratorio LEA-FT-UnB. Esses gases junto com o
GN, diesel puro, biodiesel e diesel comercial foram levados para Laboratério da Energia da
FGA-UnB para anélise no equipamento FTIR. Para analises das amostras liquidas tais como:
BO, B5 e B100 foi utilizada o acessorio de ATR utilizando cela ZnSe (Seleneto Zinco), ja para
analisar os gases do exaustor e amostra do GNV foi construida uma cela para deteccdo destes

gases utilizando janelas de KBr (Brometo de Potassio), observadas na figura 31.
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Figura 31 — Celas de: A) ZnSe e B) KBr.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os combustiveis utilizados foram o diesel comercial e o gas natural veicular. O diesel
comercial, ou B5, possui em sua composicdo 5% de biodiesel. A figura 32 mostra os
espectros do Diesel puro (B0), do biodiesel (B100) e do diesel comercial (B5).

O BO apresentou picos nos numeros de onda 3008,01;2955,03; 2852,99; 2801,96;
1376, 50; 1465,58; 722,83 cm™ que so caracteristicos dos hidrocarbonetos.

O B100, além dos picos caracteristicos de hidrocarbonetos, com intensidade menor se
comparado ao do B0, teve também picos em 1736,39 cm™, nimero de onda que representa 0s
ésteres (C=0) e em 1241,86; 1165,33; 1009,32 cm™* que s&o caracteristicos dos éteres (C-O-
C).

O B5 possui tanto picos que representam os hidrocarbonetos, semelhante ao do diesel,
e também dos grupos ésteres e éteres, s6 que com menor amplitude por ter apenas 5% do

B100 em sua composigao.
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Ja 0 GNV, composto principalmente pelo metano, comercializado na regido do DF
apresentou o espectrograma da figura 3. Os picos em 3069,83; 2955,03; 2819,62 cm™ séo
caracteristicos da ligagdo H-C por estiramento correspondente ao metano (CHa); em 1474,41;
11356,66; 829,76 cm™ representam o grupo dos hidrocarbonetos caracterizados por
deformacgdo; em 1294,85; 1259,53; 1244,81 cm™ sdo de monoxido de carbono (C-O); em
1539,17 representa o grupo No.

Além disto, o espectro da figura 33 também apresenta a presenca dos gases N2 e CO.
Segundo a ANP, vide tabela 4, esses grupos inertes representam no maximo 6% no GN. A
concentracdo de metano minima na regido do centro-oeste é de 85%.

No experimento do motor funcionando com Diesel Comercial, obteve se os dados de
emissdes de CO, de CO2 e de hidrocarbonetos (HC) utilizando o analisador de gases PC —
Multigas e também o consumo de diesel do motor na variacdo da balanca. Os dados obtidos

estdo na tabela 10:

Tabela 10 — Emissfes e consumo no motor a Diesel

Diesel Consumo de CO (%) CO2 (%) HC (ppm)
Diesel (g/s)
0 kw 0,273 0,08 6 38
2 kW 0,479 0,13 7,3 51
4 kKW 0,510 0,17 7,7 59
6 kW 0,658 0,23 8,3 62
8 kw 0,901 0,33 8,4 60
10 kw 0,974 0,38 8,5 55

J& os resultados do teste com o motor funcionando com a mistura diesel e gas é

mostrado na tabela 11, onde os dados em vermelho estdo fora do padrdo esperado:

Tabela 11 — Emissdes e consumo no motor Dual Fuel.

Dual Fuel Consumo de CO (%) CO2 (%) HC (ppm)
Diesel (g/s)
0 kw - 0,13 6,8 650
2 kW 0,224 4,68 6,9 1012
4 kw 0,215 1,74 2,17 784
6 kW 0,465 6,45 7 631
8 kw 0,55 1,95 6,8 414
10 kw 0,499 2,53 3,8 295
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Como afirma Egusquiza, 2009, as emissdes de hidrocarbonetos (HC) e de
monoxido de carbono (CO) aumentam, principalmente em cargas mais baixas devido a
combustéo incompleta do combustivel, como visto nas tabelas 10 e 11. Segundo Lora,
2004, os motores diesel liberam com os gases de exaustdo para a atmosfera entre 6,7 e
19 g/kWh de NOx. Egusquiza, 2009, afirmou que essa quantidade ¢é reduzida quando o
motor funciona em conjunto com o gas natural.

Comparando o consumo de diesel do motor gés-diesel com o motor diesel
percebe se uma reducéo significativa do consumo de diesel no motor utilizando os dois

combustiveis.

Tabela 12 — Reducgéo do consumo de diesel no motor Dual Fuel

Carga (kW) | Reducéo (%)
2 53,279
4 57,865
6 29,323
8 38,923
10 48,767

As emissdes de CO tiveram um aumento com o aumento de carga, vide figura
34. No entanto, as concentracdes nas cargas de 2 e de 6 KW apresentam dois valores
irregulares que provavelmente sejam originados por erros instrumentais pela
interferéncia do particulado na hora da medicdo. A formacdo de monoxido de carbono
ocorreu devido a combustdo incompleta. A relacdo estequiométrica do motor é de 14:1
(ar:diesel), a adicdo de gas na admissdo do ar levou a uma relacdo pobre, o que
acarretou a combustdo incompleta. Uma possivel solucdo seria rever o misturador e

balancear a relacdo gas:ar:diesel.
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Figura 34 — Emissdes de CO.

Ja as emissdes de CO> tiveram uma reducdo em praticamente todas as cargas
como pode ser visualizado na figura 35. Em baixa carga a emissao ainda é maior, mas
em altos regimes ocorre uma reducdo significante dessas emissées. A concentracdo na
cargas de 4 kW provavelmente foi um erro instrumental.
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Figura 35 — Emissdo de CO;.

No entanto, as emissdes de hidrocarbonetos se mostraram maior que as de diesel
devido a ao gas ser composto de praticamente metano, figura 36. A maior emisséo de
hidrocarbonetos ocorre em 2 kW, mas é reduzida ao aumentar a carga. A maior emissao
do motor funcionando com diesel foi em 6 kW.
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O consumo de diesel foi reduzido com a adi¢do do gas natural no motor. A
figura 37 comprova que o0 consumo aumenta com o crescimento da carga em quase

todos os pontos.
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Figura 37 — Consumo Diesel.

A reducdo do consumo entre o motor funcionando inteiramente a diesel e a
diesel mais GNV foi de aproximadamente 45%, como pode ser visualizado na figura 38.
A maior reducédo, de 57% do consumo, ocorreu sobre a carga de 4 kW. Com o precgo
atual do Diesel, de 2,42 R$/lI no DF h4 uma economia aproximada de 1,10 R$/litro.
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Figura 38 — Redugdo do consumo de diesel.

Os espectros dos gases de exaustdo do motor funcionando com diesel e gas

natural nas cargas 2, 4, 6, 8 e 10 kW sdo mostrados na figura 39.

Os picos em 3016,45 e 2958,02 cm™ sdo caracteristicos da ligagdo H-C por
estiramento correspondente ao metano (CHa); observou-se também em 3700; 1253,73
cm picos caracteristicos do vapor da agua; em 1360,54; 1304,62; 729,82; 668,77 cm™
representam hidrocarbonetos por deformagcéo; ja na regifo de 2345 cm foi detectado o
pico caracteristico do CO2; em 2266,22 cm™ a presenca de NOx; em 2170,28; 2119,37
cm? representam CO. O pico mais caracteristico é o de CO2 devido sua concentragio

ser maior, como verificado na tabela 11.
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6. CONCLUSOES

6.1  CONCLUSOES FINAIS

Os testes de motor dual fuel comprovaram que hd uma reducdo na emissao de
diéxido de carbono comparada com as emissdes de um motor de ignicdo por
compressdo tradicional, assim como a reducdo de particulados (Anexo VI) e de 6xidos
de nitrogénio como visto nos picos inexpressiveis no espectro dos gases de exaustéo,
figura 33. No entanto, houve aumento nas emissdes de hidrocarbonetos e de mondxido

de carbono.

O consumo de diesel também se reduziu por praticamente metade, 45%, nos
testes, isso representa uma economia de 1,10 R$/litro de diesel. A sua utilizagcdo em
veiculos com ignicdo por compressao ocasiona primeiramente uma redugdo na emissdo
de particulados, enxofre, de oxido de nitrogénio e de diéxido de carbono.
Posteriormente percebe se uma influéncia na preservacdo do motor, pelo fato de

melhorar a lubrificacdo e reduzir a formacao de depdsitos.

Conclui-se que o gas natural é uma rota viavel para comercializacdo no DF tanto
na reducdo de poluentes quanto na dependéncia do petréleo, apesar da presenca de

metano na sua composicdo, o qual induz ao aumento de emissdes de hidrocarbonetos.

6.2 PROXIMOS TRABALHOS
Apesar deste trabalho suprir a necessidade de informar sobre a viabilidade
técnico da comercializacdo do gas na regido do DF tanto com a reducdo de emissbes
guanto com a reducdo de consumo do Diesel, algumas atividades poderem ser
realizadas em trabalhos futuros para confirmar as afirmagdes deste projeto e enriquecer
os dados de viabilidade do gas. Os pontos que devem ser frisados sdo:
e Inserir Cela que determina NOx no analisador de gases;
e Determinar a relacdo de operacéo ideal gas:ar:diesel;
e Determinar o consumo do Gas Natural no motor Dual Fuel;
e Rever o misturador para evitar a combustdo pobre que ocasionou a formacéao de
CO;
e Analisar o Gas Natural por Cromatografia para verificar os elementos presentes
em sua composicao;

e Realizar o teste do motor com acréscimo e decréscimo de carga.
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Anexo Il — Reservatérios de Gas;

Anexo Il — Carretas Criogénicas;
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PRAXAIR INC

Anexo IV — Visita a White Martins Praxair INC;

g! kwh 1992 | 1996 | 1998 | 2000 | 20086 2008
Euro | Euro Il Eurc |Euro IV Euro
] v
co 45 4 = 2.1 1,5 1,5
EUROPA HC 1.1 1.1 - 0,66 0.46 0.46
NOx 8 T - 5 3.5 2
Part. 0,36 | 0,25 | 0,15 0.1 0,02 0,02
1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 20086 2009
PROCONVE Fase Il | Fase Il Fase IV P-5 P-6 P-6
(ESC) (ESC) | (ETC)
, co 11,2 49 4 21 1,5 4
BRASIL HC Totais | 2,45 | 1,23 1.1 0.66 0.46 1.1
HC MMHC - - --- —— - - 0,55
NOx 14,4 9 i 5 3.5 3,5
Part. - |0,4/07 0,15 (0,1,042| 0,02 | 0,03

Anexo V — Politicas de Reducéo de Emissfes de Gases.




Anexo VI — A) Sacola com particulado B) Vista ampliada



