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1 INTRODUCAO

A utilizacdao do gas natural como insumo energético no Brasil tem adquirido crescente
relevancia, principalmente nos setores industrial e de geracao termelétrica. No ano de 2015,
a participacao destes setores representou, respectivamente, 38,5% e 28,1% do total do
consumo de gas natural (BEN 2016, 2016).

Adicionalmente, as perspectivas de producao de gas natural nos proximos anos apontam um
aumento significativo na oferta nacional de gas seco especificado até 2025, sendo que este
aumento é proveniente principalmente de campos do Pré-Sal, de forma concomitante a
producao de petréleo. A Figura 1 apresenta os dados histdricos de oferta nacional e oferta
importada de gas natural (via gasodutos e via gas natural liquefeito - GNL), assim como as
perspectivas de crescimento nos préximos anos.
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Nota: os dados de importacao projetados até 2025 referem-se a capacidade instalada de gasodutos e terminais de GNL.

Figura 1 - Oferta nacional e oferta importada de gas natural

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

Para que o gas natural seja ofertado ao mercado, é necessaria sua especificacdo em Unidades
de Processamento de Gas Natural (UPGNs) em conformidade com a Resolucao ANP n° 16/2008
(RANP n° 16/2008). Por conseguinte, o parque instalado de processamento tem passado por
uma série de investimentos, desde 2007, tanto para ampliar sua capacidade quanto para
adequa-la ao novo perfil de producao. De 1999 até 2015, a capacidade instalada de UPGNs no
Brasil aumentou em 375%, com a consolidacao de grandes polos de processamento como o de
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Cabilnas/RJ e o de Caraguatatuba/SP. Na Figura 2 é apresentada a evolucao da capacidade
instalada de processamento de gas natural no Pais.
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Figura 2 - Evolucao da capacidade instalada de processamento de gas natural no Pais

* Os incrementos em destaque representam aumentos de capacidade de processamento a partir de 5 milhées de m*/d,
aproximadamente.

Fonte: Elaboracao EPE com base em ANP (2015).

Como o volume ofertado de gas natural deve ser especificado em UPGNs de acordo com a
RANP n° 16/2008, e considerando ainda o incremento na producao liquida de gas relativa aos
campos do Pré-Sal, o calculo de estimativa de oferta de gas natural seco (GNS) e demais
derivados de gas natural é etapa essencial no que tange a elaboracdo dos estudos que
subsidiam o planejamento do setor como o Plano Decenal de Energia (PDE) e o Plano Nacional
de Energia (PNE).

Até 2014, a area de Gas Natural da EPE utilizava uma metodologia baseada em indices
historicos de processamento de gas natural Umido (GNU) e geracao de produtos em UPGNs, a
qual foi denominada Metodologia de indices Histéricos. No entanto, essa metodologia foi
revisada, em 2015, devido a necessidade de levar em conta as mudancas na composicao do
gas natural que sera produzido nos préximos anos (principalmente o gas natural do Pré-Sal).
Ademais, a metodologia de indices historicos nao reflete bem a maior eficiéncia de
recuperacao de liquidos das UPGNs mais recentes que vém sendo construidas e que utilizam
tecnologia mais adequada a composicao do gas do Pré-Sal, como no caso das plantas de
turboexpansao. Esta metodologia mais detalhada passou a ser chamada Metodologia
Composicional.

Cabe destacar que as diferencas de volume de derivados de gas natural observadas entre o
PDE 2014-2023 e PDE 2015-2024 se devem as diferentes metodologias e dados de entrada
utilizados em cada um destes estudos. Quando comparados, embora se perceba uma menor
demanda no PDE 2015-2024 (o que reduziria a producao destes produtos), ao utilizar a
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metodologia composicional, devido a maior riqueza do gas a ser produzido, percebe-se um
maior volume destes derivados de gas natural.

Os dados utilizados para os calculos de estimativa de oferta de gas natural seco e demais
derivados em UPGNs (gas liquefeito de petroleo - GLP, etano, propano, Cs. - “gasolina
natural”) sdo provenientes tanto de fontes internas quanto externas. As informacoes internas
sao oriundas da area de E&P (estimativas de producao liquida) e da area de Estudos
EconOomicos (consumo de gas para o periodo analisado) da EPE, enquanto as informacoes
externas sao obtidas através de documentos oficiais no site do o6rgao regulador (ANP) e
referem-se as caracteristicas intrinsecas das UPGNs e a composicao do GNU proveniente das
unidades produtivas (UPs). Os resultados da metodologia de calculo de estimativa de oferta
subsidiam o Balanco de Derivados, fornecendo a oferta de derivados oriundos do gas natural,
e o Balanco Nacional de Gas Natural, no que tange a oferta de GNS. O fluxo de informacoes é
esquematizado na Figura 3:

Projecao da producéao Oferta de derivados
de gas nas Unidades pelas UPGNs

Produtivas \ / Balanco de derivados
Metodologia para

calculo do GLP \
Projecao do consumo

de gas Oferta de gas
natural seco

Balanco de gas natural

Informacdes Externas

Figura 3 - Fluxo de informagdes envolvendo o calculo do GLP

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

O objetivo da presente Nota Técnica € apresentar as duas metodologias aplicadas ao longo
dos diversos ciclos do PDE e realizar um estudo de caso comparativo entre elas, de modo a
justificar e analisar as alteracOes realizadas e o efeito da mudanca de metodologia nos
resultados obtidos. Isto se revelou necessario para contextualizar, apropriadamente, as
mudancas de patamar de projecao, nos PDEs recentes, de liquidos de GN (LGN), em particular
GLP e Cs,, oriundos do GN.

No capitulo 2 sdao apresentados os conceitos relacionados ao processamento de gas natural,
abordando aspectos relativos aos componentes do gas natural, ao funcionamento de UPGNs e
as diferentes tecnologias existentes. No capitulo 3 sao apresentadas as premissas de
direcionamento do GNU para cada UPGN, que sao comuns as duas metodologias. No capitulo 4
sdo descritas as metodologias de Indices Historicos e Composicional para calculo da oferta
potencial de GNS e derivados em UPGNs. No capitulo 5 sao abordados os critérios utilizados
para a estimativa de oferta esperada de GNS e derivados em UPGNs, aquela efetivamente
produzida em conformidade com o atendimento da demanda em cada ano do horizonte de
estudo. No capitulo 6 é apresentado um estudo de caso aplicando-se os mesmos dados de
entrada em ambas as metodologias, permitindo assim uma comparacao entre os resultados
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gerados utilizando uma ou outra abordagem. Ja no capitulo 7 sao apresentadas conclusoes
acerca das duas metodologias.

Metodologia para Calculo da Oferta de Gas Natural Seco e Derivados
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2 PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos relacionados ao processamento de gas natural,
concernentes a sua composicao e as diferentes tecnologias de processamento existentes, de
modo a facilitar a compreensao dos assuntos abordados nos capitulos subsequentes,
referentes a Metodologia de indices Historicos, & Metodologia Composicional e ao estudo de
caso comparativo.

2.1 Componentes do Gas Natural

De acordo com o artigo 6° da Lei 9.478, de 06/08/1997, gas natural é todo hidrocarboneto
que permanece em estado gasoso nas condicdes atmosféricas normais, extraido diretamente a
partir de reservatoérios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases Umidos, secos, residuais e
gases raros.

O gas natural existente nos reservatorios pode estar associado ou ndo ao petroleo. O gas é
considerado associado quando o fluido principal previsto para producao consiste em oleo.
Neste caso, a fase gasosa apresenta composicao com teor expressivo de hidrocarbonetos
pesados. Por outro lado, o gas é considerado nao associado quando o fluido principal previsto
para producao consiste, basicamente, em gas. Nessa situacao, o gas possui composicao com
teor de hidrocarbonetos de baixo peso molecular, predominantemente metano, enquanto que
€ possivel encontrar alguns hidrocarbonetos mais pesados na forma liquida, a qual se costuma
chamar de condensado de gas natural (VAZ et al, 2008; GOMES, 2013).

O GNU é composto predominantemente de hidrocarbonetos parafinicos, além de componentes
nao hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos presentes no gas natural em maiores quantidades
sao: metano (C;), etano (C;), propano (C;) e butano (C4). Comumente, a corrente de
componentes de hidrocarbonetos entre pentano (Cs) e dodecano (C;), encontrados em
menores quantidades, é chamada de Cs.. Ja os principais componentes nao hidrocarbonetos
incluem o nitrogénio (N,), didéxido de carbono (CO;), agua (H;0), gas sulfidrico (H,S) e
compostos de enxofre! (ALMEIDA et al, 2013; VAZ et al, 2008).

A riqueza do gas natural é o conjunto de componentes mais pesados que o etano, isto &, a
fracao C;. (mistura contendo propano e outros hidrocarbonetos mais pesados), que pode ser
transformada em produtos de elevado valor comercial. Quanto maior for a proporcao destes
componentes, maior sera o poder calorifico da mistura e, consequentemente, mais rico sera
considerado o gas natural bruto. Considera-se como gas rico o gas natural com teores de
hidrocarbonetos pesados superiores a 8%, sendo considerado pobre quando menores que 6% e
mediano quando entre 6 e 8% (ALMEIDA, 2013). Para fins de comparacao, € apresentada na
Figura 4 a riqueza média do gas natural proveniente de trés tipos de campos produtores.

' Compostos de enxofre: sulfeto de carbonila - COS, dissulfeto de carbono - CS, e mercaptanas (cadeias organicas contendo
enxofre ligado a um hidrogénio e a cadeia carbonica, sendo analogo aos alcoois, com substituicdo funcional do oxigénio do alcool
pelo enxofre).
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Figura 4 - Riqueza média de trés tipos de gas natural

Fonte: Elaboracao EPE, com base em ANP (2014).

Os componentes nao hidrocarbonetos sao, de uma forma geral, denominados contaminantes.
Os gases acidos (H;S e CO;), quando em teores elevados, podem causar corrosdao acelerada
nos dutos de escoamento na presenca de agua livre, o que pode comprometer a integridade
fisica dos equipamentos, assim como a qualidade do gas, a ponto de inviabilizar sua
utilizacao. A presenca de H,0 pode comprometer o escoamento por meio de obstrucao de
tubulacdes da planta de processo, bloqueando o fluxo do gas, em funcao da possibilidade de
formar hidratos de gas natural, os quais ocorrem em condicdes de baixas temperaturas e altas
pressoes. Deve-se ressaltar também que o N, e o CO, sdo considerados gases inertes, que nao
participam do processo de combustdo; assim, reduzem o poder calorifico da mistura gasosa
(VAZ et al, 2008; GOMES, 2013).

A composicao do GNU pode variar muito, dependendo de fatores naturais que determinaram
seu processo de formacao e as condicdes de acumulacao no reservatorio de origem. A Tabela
1 ilustra algumas composicoes tipicas de gas natural encontradas no Brasil (VAZ et al., 2008).

Metodologia para Calculo da Oferta de Gas Natural Seco e Derivados
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Tabela 1: Composicao tipica de gas natural no Brasil

Composicao (% volume)

Ceara / . .. . =
Componentes . Sergipe / . Espirito Rio de Sao
Rio Grande do Bahia i Amazonas
Alagoas Santo Janeiro Paulo
Norte
C, 74,53 81,32 81,14 88,16 79,69 87,98 68,88
C 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20
C; 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19
C4 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80
Cs 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43
Ce- 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18
N, 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12
Cco, 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20

Fonte: VAZ et al, 2008.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o principal componente do gas natural € o
metano, o que influencia nas principais propriedades do gas natural, enquanto a contribuicao
de nao hidrocarbonetos é relativamente pequena, ficando abaixo de 10% em volume, exceto
no caso do estado do Amazonas, onde o percentual de N, é elevado.

Apesar do baixo teor de contaminantes, o GNU deve ser submetido a algumas etapas de
condicionamento para remocao destes compostos, além de particulas liquidas e impurezas.
Isso porque € preciso obter uma corrente de gas especificada de acordo com padroes técnicos
definidos pela ANP, a fim de que a transferéncia das areas de producado até as UPGNs através
de gasodutos seja realizada de forma eficiente e segura.

Nas UPGNs ocorre o fracionamento do gas natural em produtos especificados para
atendimento as diversas aplicacdes requeridas pelo mercado: GNS, etano, propano, butano?,
GLP e Cs.. Cada unidade produtiva requer caracteristicas especificas com relacao as
instalacdes de processamento em funcao do teor dos componentes presentes no gas natural.

De maneira resumida, o GNS e as demais fracoes de gas natural podem ser utilizados como:
combustivel, para fornecimento de calor e forca motriz; na area de transportes, como
substituto do 6leo diesel, da gasolina e do alcool; e, finalmente, como matéria prima, nas
indUstrias quimica, petroquimica, siderurgica e de fertilizantes (ALMEIDA, 2013). A Tabela 2
apresenta os principais usos das correntes geradas no processamento do gas natural.

2 Embora a ANP nio publique dados desta corrente pura no Brasil
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Tabela 2: Principais usos das correntes geradas no processamento do gas natural

Correntes geradas Principais usos

Gas natural seco Combustivel, fertilizantes, metanol, geracao de hidrogénio para refinarias
Etano Polietileno

Propano Polipropileno, fluido refrigerante

Butano*® Polibutadieno

GLP Combustivel

Cs. Nafta, gasolina natural

* Nao sao publicados dados, pela ANP, desta corrente pura no Brasil.

Fonte: Elaboracao EPE, com base em VAZ et al (2008).

Conforme comentado, o gas natural processado deve respeitar critérios de seguranca e
qualidade definidos pela ANP com relacao a diferentes parametros. A Tabela 3 ilustra a

especificacdo do gas natural a ser comercializado em todo o territério nacional, segundo a
RANP n° 16/2008.

Tabela 3: Especificacdo para o gas natural seco a ser comercializado

Limites de especificacdo por Regides”

Caracteristicas’ Unidade Centro-Oeste

Norte Nordeste Sudeste e Sul’

Poder Calorifico Superior (PCS) kJ/m3 3;328; 325?88061 35.000 a 43.000

Teor minimo de metano % mol 68,0 85,0 85,0

Teor maximo de etano % mol 12,0 12,0 12,0

Teor maximo de propano % mol 3,0 6,0 6,0

Teor maximo de butano e mais pesados % mol 1,5 3,0 3,0

Teor maximo de N, e CO, % mol 18,0 8,0 6,0

Teor maximo de CO, % mol 3,0 3,0 3,0

Teor maximo de H,S mg/m3 10,0 13,0 10,0

10 gas natural nao deve conter tracos visiveis de particulas solidas ou liquidas.
Z Os limites especificados sdo valores referidos a 20°C e 1 atm, em base seca.

Fonte: Adaptado da Resolucao ANP n° 16, de 17/06/2008.

2.2 Tecnologias de Processamento de Gas Natural

As UPGNs sao plantas responsaveis pelo tratamento do GNU e pelo fracionamento dos liquidos
presentes na corrente, conhecidos como liquidos de gas natural ou LGN (QUELHAS et al.,
2011). Nas unidades de processamento, visando a sua comercializacdo, o GNU é separado
dessas fracOes mais pesadas através de processos criogénicos que recuperam, na forma
liquida, a riqueza do gas. Ademais, a fracao liquida formada durante o escoamento do GNU
em dutos, captada em coletores de condensado e também em outros vasos separadores ao
longo de uma planta, é fracionada juntamente com o LGN gerado a jusante da etapa
criogénica. A Figura 5 apresenta um esquema simplificado de uma unidade de processamento
de gas natural e a Figura 6 apresenta a UPGN de Cacimbas, localizada em Linhares (ES).
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Notas: UTG - unidade de tratamento de gas natural; UTC - unidade de tratamento caustico.

Figura 5 - Esquema simplificado de uma UPGN

Fonte: Elaboracao EPE, com base em ANP (2014).

Figura 6 - UPGN Cacimbas

Fonte: ORDONEZ e ROSA, 2014.

Os principais produtos obtidos a partir do fracionamento do LGN sdao o gas liquefeito de
petréleo - GLP e a gasolina natural. Entretanto, existe também a possibilidade de geracao de
etano (C;) e/ou propano (C3) petroquimicos, dependendo de haver uma demanda
petroquimica associada a esses insumos. Apesar de existirem diferentes métodos para
liquefacao dos hidrocarbonetos mais pesados, € possivel dividir uma UPGN tipica em trés
unidades principais, a saber: (i) unidade de tratamento do gas (UTG), que visa a remocao de
agua e enxofre e CO,; (ii) unidade de ajuste de ponto de orvalho do gas natural (UAPO), que
emprega processos fisicos para a remocdao de umidade e hidrocarbonetos mais pesados

Metodologia para Calculo da Oferta de Gas Natural Seco e Derivados
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encontrados no gas natural; e (iii) unidade de processamento de condensado (UPCGN), que
objetiva separar as fracoes leves existentes no condensado de gas natural. Cada unidade
apresenta uma série de equipamentos e operacdes unitarias que permitem realizar as
separacoes, gerando as fracOes desejadas e promovendo a eliminacao dos contaminantes.
Além destas unidades centrais, a UPGN possui sistemas auxiliares, centrais de utilidades e
secOes para especificacao adicional dos produtos obtidos.

Sao quatro os principais processos criogénicos nas plantas de gas natural: Expansao Joule-
Thomson (JT), Refrigeracao Simples (RS), Absorcao Refrigerada (AR) e Turboexpansao (TE).
De maneira simplificada, a escolha do processo termodinamico esta condicionada a fatores
técnicos e econdmicos como:

vazao, pressao a montante da planta e composicao do gas de alimentacao;

recuperacao dos componentes em cada produto obtido;

qualidade do GNS produzido; e

viabilidade técnica e economica do empreendimento.

Nas plantas do tipo Joule-Thomson, uma expansao isentalpica® ocorre em uma valvula de
controle de pressao, permitindo a reducdao da temperatura do gas, a liquefacdao dos
componentes mais pesados do gas e a formacao das fases de GNS e de LGN. Este processo nao
é suficientemente flexivel para tratar adequadamente qualquer tipo de gas natural
produzido, sendo utilizado, principalmente, para ajustar o teor de componentes mais pesados
e acerto do ponto de orvalho, a fim de permitir o seu transporte por gasodutos sem que
ocorra condensacao (VAZ et al., 2008; BRASIL et al., 2012). Este processo pode também ser
utilizado quando o GNU estiver disponivel na entrada da UPGN a uma pressao alta, uma vez
que a qualidade da separacado realizada esta ligada a queda de pressao passivel de ser
realizada. Um fluxograma simplificado deste processo pode ser observado na Figura 7.

3 0 escoamento através de uma valvula de controle é um processo isentalpico, onde a temperatura do gas pode decrescer devido
ao efeito Joule-Thomson, mas sem variacdo na entalpia do gas, enquanto sua pressdo é reduzida. Deste modo, a expanséao
ocorrida apods a valvula reduz a temperatura do gas e permite a separacdo dos compostos.
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GNS
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~~—
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Figura 7 - Fluxograma simplificado do processo Joule-Thomson

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

As plantas do tipo Refrigeracao Simples apresentam custo de investimento intermediario
devido a utilizacdo de ciclos de refrigeracao, geralmente a propano, na etapa de reducao da
temperatura do gas, exigindo a desidratacdo deste gas, comumente realizada com
monoetilenoglicol (MEG). Estas unidades tém como objetivo principal especificar o gas
processado, majoritariamente servindo como uma unidade de ajuste de ponto de orvalho,
sem grandes compromissos com a especificacdao do liquido gerado ou com a maximizacao
desta fracao (VAZ et al., 2008). A Figura 8 apresenta um fluxograma simplificado do processo
de refrigeracao simples.

GNS
—

Ciclo de
Refrigeracao

=

Vaso
GNU Separador

~———

—
LGN

Figura 8 - Fluxograma simplificado do processo de Refrigeracao Simples

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Mais complexas que os processos anteriormente descritos, as plantas de Absorcao Refrigerada
se baseiam na liquefacao de parte das fracbes mais pesadas do gas natural por meio da queda
de temperatura proporcionada por um ciclo de propano e pela absorcao exotérmica*
provocada pela lavagem em contracorrente do gas natural com um o6leo de absorcao
adequado, geralmente aguarras, uma fracao de hidrocarbonetos na faixa do octano ao
dodecano. Este tipo de unidade possui alto rendimento na recuperacao de propano, sendo

4 Um processo exotérmico é aquele em ha a liberacéo de calor.
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capaz de garantir a especificacao do gas processado (VAZ et al, 2008). A Figura 9 exibe um
fluxograma simplificado do processo de absorcao refrigerada.

GNS Oleo de Absorcao LGN
< &
- A S A L\_>
Coluna de Coluna de )
Absorcao Regeneracao
< [

GNU

N N
7

7
Oleo de Absorcéo + LGN

Figura 9 - Fluxograma simplificado do processo de Absorcao Refrigerada

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

Ja as plantas de Turboexpansdo, mais complexas, utilizam a expansao isentrépica® em um
turboexpansor® para gerar uma queda elevada na temperatura do gas, permitindo a formacao
de LGN etanizado e GNS com alto teor de metano. Este processo é usado quando se deseja
alta recuperacao de propano e etano para a industria petroquimica. De um modo geral, a
recuperacao de propano e etano nas plantas para venda a indUstria petroquimica s6 é possivel
através de plantas de Absorcao Refrigerada ou Turboexpansao. As plantas de Turboexpansao
permitem a recuperacao de aproximadamente 85% de etano e 98% de propano da corrente de
GNU (ANP, 1998). O fluxograma simplificado do processo de turboexpansao pode ser
observado na Figura 10.

GNS

GNU —

Vaso
Separador

~————

Turboexpansor LGN >

Figura 10 - Fluxograma simplificado do processo de turboexpansao

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

% Ocorre quando o processo de expansdo é reversivel; neste caso, o gas realiza trabalho durante sua expansio, diminuindo sua
temperatura, enquanto sua entropia permanece constante.

¢ Um turboexpansor é uma turbina de fluxo centrifugo ou axial, através da qual um gas de alta pressao é expandido para produzir
um trabalho que é muitas vezes usado para acionar um compressor.
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Por causa de sua maior eficiéncia, as plantas de Turboexpansao sao, geralmente, aquelas que
apresentam o maior custo de capital - CAPEX, entretanto tém menor custo de operacao e
manutencao - OPEX (CORDEIRO, 2011). Atualmente, cerca de 70% do total das plantas de
processamento de gas natural em atividade no mundo utilizam a tecnologia de Refrigeracao
Simples, enquanto aproximadamente 20% correspondem a plantas do tipo Turboexpansao (OIL
& GAS JOURNAL, 2013). A Tabela 4 apresenta as UPGNs instaladas no pais, com sua
localizacao, inicio da operacao, capacidade de processamento e a tecnologia empregada.
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Tabela 4: Dados sobre o parque de UPGN instaladas no Brasil

Unidade Localizacdo  Tecnologia ((:::la ﬁ::l/add)?
UPGN Pilar AL Turboexpansao 1.800
UPGN Urucu AM Absorcao Refrigerada 706
UPGN Urucu I AM Turboexpansao 6.000
UPGN Urucu llI AM Turboexpansao 3.000
UPGN Urucu IV AM Turboexpansao 2.500
EVF Francisco BA Refrigeracao Simples 6.000
UPGN Candeias BA Absorcao Refrigerada 2.900
UPGN Catu BA Absorcao Refrigerada 1.900
UPGN Lubnor CE Absorcao Refrigerada 350
DPP Lagoa Parda ES Refrigeracao Simples 1.500
UAPO Cacimbas ES Refrigeracao Simples 5.500
UAPO Sul Capixaba ES Refrigeracao Simples 2.500
UPGN Cacimbas ES Turboexpansao 3.500
UPGN Cacimbas Il ES Turboexpansao 3.500
UPGN Cacimbas llI ES Turboexpansao 3.500
UPGN Lagoa Parda ES Refrigeracao Simples 450
UPGN Cabitnas RJ Absorcao Refrigerada 580
UPGN REDUC (U-2500) RJ Absorcao Refrigerada 2.500
UPGN REDUC (U-2600) RJ Turboexpansao 2.000
URGN Cabitnas RJ Refrigeracao Simples 2.800
URL Cabiunas RJ Turboexpansao 4.500
URL Cabiunas I RJ Turboexpansao 4.500
URL Cabiunas lli RJ Turboexpansao 4.860
UPGN Guamaré RN Absorcao Refrigerada 2.300
UPGN Guamaré Il RN Turboexpansao 2.000
UPGN Guamaré Il RN Turboexpansao 1.500
UPGN Atalaia SE Absorcao Refrigerada 2.900
UPGN Carmoépolis SE Refrigeracao Simples 350
UAPO Caraguatatuba SP Refrigeracao Simples 3.000
UAPO Caraguatatuba | SP Refrigeracao Simples 7.500
UAPO Caraguatatuba Il SP Refrigeracao Simples 7.500
UGN RPBC SP Joule-Thomson 2.300

" Volume no estado gasoso a 20°C e 1 atm.

Fonte: Brasil Energia, 2014.

Baseado nas premissas de cada projeto, para o aproveitamento do gas natural e demais
derivados em UPGNs, é possivel a utilizacao de processos termodinamicos associados, como
por exemplo, o observado na unidade de San Alberto, na Bolivia. Devido a baixa riqueza do
gas no campo de San Alberto, aliada a alta pressao do reservatério, a UPGN foi projetada com
uma etapa de Refrigeracao Simples, seguida do processo de Joule-Thomson, conseguindo
especificar o gas na RANP n°16 de 2008, e realizar a exportacao para o Brasil.
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3 PREMISSAS DE DIRECIONAMENTO DO GAS

Para a realizacdao dos calculos concernentes ao processamento do gas natural deve-se,
inicialmente, saber quais as correntes de gas que serdao enviadas a cada polo de
processamento para que assim sejam determinados o volume e a composicao do GNU que sera
processado, gerando GNS e demais fracdes. Além disso, o conhecimento das caracteristicas de
uma corrente de gas é fundamental para a elaboracao do projeto de uma nova unidade de
processamento ou, até mesmo, ampliacao de uma existente. Deste modo, em cada estudo da
EPE (PDE, PNE, PEMAT, etc.), deve-se definir para qual UPGN o gas natural proveniente de
cada uma das UPs se destina. De posse desta informacao, torna-se possivel calcular o volume
total que chegara a um polo de processamento e a composicao da carga de suas UPGNSs.

A definicao do polo de destino para o gas de determinada UP é realizada através de uma série
de critérios. Para tal, é utilizada a seguinte preferéncia de alocacao:

1. Definicao através dos Planos de Desenvolvimento (PD) dos Campos - os PDs de algumas
UPs apresentam definicao do polo de processamento ao qual o gas natural sera
direcionado. Cabe destacar que nem todas as UPs estudadas possuem PDs e mesmo as
que possuem, nao necessariamente definem o polo de processamento de destino;

2. Infraestrutura de Escoamento- caso uma UP esteja proxima a infraestrutura de
escoamento construida ou planejada em direcao a algum polo de processamento,
considera-se o direcionamento para este polo de processamento;

3. Proximidade de polos de processamento - caso nao haja infraestrutura de escoamento
e/ou as UPs nao sejam do Pré-Sal, considera-se o envio do gas natural para o polo de
processamento mais préximo com capacidade disponivel,

4. Polos de processamento hipotéticos - caso as UPs nao estejam proximas a polos
existentes, considera-se que o gas natural sera enviado a um polo de processamento
hipotético, que ficara localizado no centro de um cluster de UPs a serem
desenvolvidas no futuro.

Além disso, o direcionamento das UPs do Pré-Sal carece de tratamentos especificos. Isto se
deve a este sistema de escoamento que abrange as Rotas 1, 2 e 3 ser interligado, nao sendo
possivel determinar para qual polo de processamento, exatamente, o gas sera enviado. Neste
caso, define-se, para estas UPs, que o gas sera enviado para o sistema interligado de
escoamento sendo, posteriormente, separado através de premissas de redirecionamento.

Este redirecionamento é realizado da seguinte forma:

1. O volume de todas as UPs do Pré-Sal destinadas ao sistema interligado de escoamento
€ somado;

2. Prioriza-se o envio desta mistura para o polo COMPERJ/RJ uma vez que suas UPGNs
serao mais eficientes e possuirao maior capacidade disponivel (por ndao receberem gas
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diretamente de alguns campos do Pos-Sal, como é o caso dos polos Caraguatatuba/SP

e Cabiunas/RJ);

3. Caso a capacidade de processamento do COMPERJ/RJ seja alcancada, o excedente do
gas natural é dividido entre Caraguatatuba/SP e Cabilnas/RJ em igual proporcao.

Além disso, parte do gas recebido na UPGN Cabilnas/RJ é enviado para o polo de
processamento REDUC/RJ pelo gasoduto de transferéncia GASDUC Il. Para a realizacao deste
redirecionamento, estima-se o volume a ser enviado para o polo de processamento REDUC/RJ
através do historico de processamento deste polo nos Gltimos Anuarios da ANP.

Por fim, a Figura 11 ilustra um exemplo de direcionamento de alguns campos para os polos de

processamento existentes no Brasil.

LEGENDA

Polos de Processamento existentes

F

IS}
1)
IIS]
IIS]
1)
lIs]
IIs]
1)
IIS]
IIS]
Ils)
IIS]

Alagoas
Atalaia
COMPERJ
Cabiinas
Cacimbas
Candeias
Caraguatatuba
Guamaré
LUBHOR
RPBC
Santiago

Sul Capixaba

Urucu

Polos de Processamento Hipotéticos

Il
IIS]

Maranhdo (hipotética)

Parecis (hipotética)

Nota: os campos assinalados em laranja, que enviam gas preferencialmente para o COMPERJ, também podem direcionar o gas
natural para as Rotas 1 ou 2, que junto a Rota 3 irdo fazer parte de uma rede submarina interligada de gasodutos de escoamento.
O COMPERJ pode ainda receber GNU que escoa por meio da Rota 2 até Cabilnas e em seguida pelos gasodutos GASDUC Il e

Guapimirim-COMPERJ 1.

Figura 11 - Exemplo de direcionamento dos campos para os polos de processamento

Fonte: Elaboracéo propria EPE.
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4 OFERTA POTENCIAL

Ao considerar que toda a projecao de producdo liquida de gas natural pode vir a ser
processada, sem considerar possiveis limitacdes (tais como inexisténcia de infraestrutura ou
de mercado), calcula-se primeiramente a oferta potencial de GNS e derivados de gas natural.

A realizacao deste calculo era feita inicialmente por uma metodologia baseada em historicos
de producdo (Metodologia de indices Historicos), tendo sido empregada do PDE 2009-2018 ao
PDE 2014-2023, tanto para o calculo de GNS potencial quanto para o de GLP e demais fracoes.

Esta metodologia foi aprimorada para que pudesse refletir as mudancas na composicao do gas
natural produzido, sobretudo na camada do Pré-Sal, e a maior eficiéncia das UPGNs previstas
para entrarem em operacao no pais nos proximos anos. Sendo assim, a partir do PDE 2015-
2024, foi utilizada uma metodologia baseada nas composicoes do gas natural proveniente de
cada campo e na eficiéncia de recuperacao de cada composto nas UPGNs, denominada
Metodologia Composicional.

Deste modo, serao apresentados, nas subsecoes a seguir, as duas metodologias desenvolvidas
pela EPE para o calculo da oferta potencial de GNS e demais derivados em UPGN.

4.1 METODOLOGIA DE INDICES HISTORICOS

A Metodologia de indices Histéricos, empregada do PDE 2009-2018 ao PDE 2014-2023, consiste
na utilizacdo de indices de processamento calculados através do historico publicado
anualmente pela ANP para os polos de processamento existentes. Tais indices sao aplicados a
projecao de volume de GNU enviado a cada polo de processamento obtendo-se, com isso, 0s
volumes de GNS e demais fracdes de gas natural. Os calculos dos volumes produzidos sao
realizados utilizando os indices obtidos levando-se em conta a producao de cada polo de
processamento no ano anterior ao inicio do periodo considerado para o planejamento, como
mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Metodologia de indices Histéricos

Fonte: Elaboracéo propria EPE.
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Para realizacdo do calculo dos indices de processamento é utilizado o Anuario Estatistico
Brasileiro do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, publicado anualmente pela ANP, e
cujos dados remetem ao ano imediatamente anterior ao da publicacao. Nesta publicacao
encontram-se os dados de processamento de cada polo. Como exemplo, a Tabela 5 apresenta
o historico de processamento apresentado no Anuario ANP 2012.

Tabela 5: Volumes de gas natural processado e producado de GNS, GLP, Cs., etano, propano, segundo UPGNs -

2011
UPGN C?NU ; GL3P C_:,; Etal;io Prop?no C?NS ,
(mil m*) (m%) (m%) (m%) (m%) (mil m°)
Total 17.149.356  2.377.304 852.543  304.271 331.107 15.886.738
Atalaia (SE) 815.573 134.964 47.072 112 771.748
Bahia (BA) 1.596.649 172.858 66.692 1.494.226
Cabiunas (RJ) 4.272.456 571.011  276.565  304.271 324.808 3.652.652
Cacimbas (ES) 2.802.858 159.751 93.288 2.734.022
Guamaré (RN) 796.791 201.485 53.830 727.384
Lagoa Parda (ES) 29.453 321 29.380
LUBNOR (CE) 10.724 2.930 607 9.641
Pilar (AL) 476.199 65.289 21.184 455.102
REDUC (RJ) 358.297 150.782 39.488 5.961 312.344
RPBC (SP) 536.395 522.985
Sul Capixaba (ES) 667.580 31.954 661.687
Urucu (AM) 3.822.029 903.727  132.764 226 3.561.312
Caraguatatuba (SP) 964.351 14.507 88.778 954.255

Fonte: ANP (2012).

De posse destes dados, a producdao de derivados em UPGNs no horizonte do PDE pode ser
estimada mediante o calculo do volume de GNU processado por cada UPGN, e sua

Metodologia para Calculo da Oferta de Gas Natural Seco e Derivados
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multiplicacao pelos fatores A/X, B/X, C/X, D/X e Y/X, sendo A, B, C, D, X e Y os volumes
representados na Figura 13.

Cs.: Am3
GLP: B m3
etano: C m3
/ propano: D m?
GNU: X m? /
N
7
—_—>  GNS:Ym3
—/

Figura 13 - Esquema de calculo dos indices historicos

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

Com relacao ao volume a ser processado em cada polo, sao somadas as projecdes de volume
de cada Unidade Produtiva direcionada ao mesmo. Deste modo, obtém-se a curva de gas na
entrada de cada polo, a qual sera multiplicada pelos indices historicos de processamento,
resultando na oferta potencial de GNS, etano, propano, GLP e Cs. em cada polo de
processamento.

Tomando-se como exemplo os dados do Anuario 2012 apresentados na Tabela 5, podem-se
calcular os indices que serao replicados para todo o decénio a fim de determinar os volumes
produzidos de cada componente. A Tabela 6 apresenta os indices obtidos a partir dos dados
do anuario ANP de 2012 para a UPGN Cabilnas.

Tabela 6: indices calculados para Cabiunas, conforme o Anuario ANP 2012

Componente Indice
GNU (X) 1
GNS (Y) Y/X =0,85487
GLP (A) A/X =0,13364
Etano (B) B/X =0,071212
Propano (C) C/X =0,076018
Cs. (D) D/X = 0,064728

Fonte: Elaboracdo EPE com base em Anuario ANP 2012

Essa metodologia, mais simples, € adequada quando as perspectivas de mudanca na
composicao do gas natural e nas tecnologias das UPGNs sao marginais.

4.2 METODOLOGIA COMPOSICIONAL

A Metodologia Composicional, empregada a partir do PDE 2015-2024, consiste de uma
metodologia de calculo mais robusta que a anteriormente descrita, por considerar em sua
modelagem a composicao das correntes que entram em determinado polo de processamento e
as tecnologias empregadas nas unidades de processamento ali existentes. Por outro lado, essa
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metodologia requer um acesso mais abrangente a informacdes, tornando-a mais dificil de ser
aplicada, sendo adequada quando ha perspectivas significativas de mudancas na composicao
do GN.

Com relacao as unidades de processamento e as tecnologias por elas utilizadas, nesta
metodologia cada UPGN existente em determinado polo de processamento é modelada
individualmente em relacao a separacao dos componentes do gas, conforme a eficiéncia
tipica de separacao obtida pela tecnologia em uso por esta unidade.

Em relacado a carga de GNU a ser processada, esta metodologia considera a composicao do gas
natural proveniente de cada UP. Os dados de composicao sao publicados mensalmente no site
da ANP nos relatorios relativos ao pagamento de royalties. Na Tabela 7 sao apresentadas,
como exemplo, algumas linhas da planilha de composicées volumétricas de gas natural
apresentada na memodria de calculo de Precos de Referéncia do Gas Natural - ANP.

Tabela 7: Fracoes volumétricas de gas natural para fins de pagamento de royalties
Fracées Volumétricas

Campo C, G, Cs C, Cor
Abalone 0,80443 0,09994 0,04209 0,02079 0,02182
Acaja-Burizinho 0,95580 0,01100 0,00700 0,00530 0,00560
Agua Grande 0,85302 0,09194 0,01443 0,00811 0,01284
Aguilhada 0,75270 0,01520 0,03900 0,04130 0,02330
Agulha 0,79200 0,11700 0,03200 0,00800 0,01700
Albacora 0,73783 0,12594 0,07928 0,03283 0,01741
Albacora Leste 0,84630 0,04250 0,02050 0,01260 0,01540
Alto do Rodrigues 0,79243 0,00034 0,00000 0,00004 0,00024
Anambé 0,81750 0,09420 0,04170 0,01740 0,00860
Anequim 0,79330 0,10200 0,06010 0,02380 0,00760

Fonte: Elaboracao EPE com base em ANP (2016).

No caso dos campos que ainda ndao entraram em producao, sao utilizadas composicoes médias
calculadas a partir de dados disponiveis para campos semelhantes. A Tabela 8 apresenta um
exemplo destas médias.

Tabela 8: Exemplo de composi¢des volumétricas calculadas a partir de campos de mesmo tipo

Média conforme origem do gas C4 C, Cs C, Cs.

Associado Terra 0,77000 0,09000 0,05000 0,03000 0,02000
Nao Associado Terra 0,86000 0,07000 0,03000 0,01000 0,01000
Associado Mar Pds-Sal 0,77000 0,09000 0,05000 0,03000 0,02000
Nao Associado Mar Pds-Sal 0,86000 0,07000 0,03000 0,01000 0,01000
Associado Mar Pré-Sal 0,65000 0,11000 0,08000 0,03000 0,01000
N&o Associado Mar Pré-Sal 0,65000 0,11000 0,08000 0,03000 0,01000

Fonte: Elaboracao EPE com base em ANP (2016).

Além disso, considera-se que a fracao volumétrica do GNU que nao é referente a Cy, Cy, Cs, C4
ou Cs. € composta por componentes que serao retirados no tratamento do gas, ou compostos
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inertes que continuam no GNS, e que, portanto, reduzem o volume disponivel apos correcao
pelo PCS.

Para a obtencao do volume de cada componente (Cs, C;, etc) em determinado polo de
processamento, multiplica-se o volume de GNU pelas fracées volumétricas de cada um dos
componentes presentes no gas. Com isso sao obtidos os volumes de cada um dos componentes
do gas natural a ser processado. O volume total de cada componente é a soma das fracoes
individuais de cada UP que envia gas para determinado polo de processamento. De posse
desta informacao, pode-se determinar a composicao da carga a montante das UPGNs.

Como premissa basica da metodologia, cada unidade em um polo de processamento tem uma
eficiéncia especifica de recuperacao para cada componente. Apds o calculo da quantidade de
cada composto a montante de um polo de processamento, a metodologia utiliza os indices de
recuperacao, dados pelas respectivas eficiéncias de cada planta, para obtencao de cada
fracao de produtos gerada na UPGN. O fluxo dos componentes dentro da UPGN é
esquematizado na Figura 14.

Gas Natural Seco

Etano

/’,, Propano
\; GLP
C5+

Produc3o Liquida Gés Natural Umido

Figura 14 - Metodologia Composicional

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

Nesta metodologia, o0 metano e demais componentes nao hidrocarbonetos sao convertidos
completamente em GNS. O etano, quando se faz necessario por uma demanda petroquimica
especifica, pode ser em parte recuperado como corrente de etano pura. Da mesma forma, o
propano pode ser produzido como corrente pura a depender da necessidade petroquimica ou
energética desse insumo. Além disso, uma fracao do propano pode ser recuperada em parte
na corrente de GLP, junto com parte do butano. O pentano e os hidrocarbonetos mais pesados
sao recuperados como uma corrente de Cs.. As fracoes de hidrocarbonetos nao recuperadas,
assim como tracos de CO, e N,, por exemplo, sao direcionadas para o GNS. Por fim, parte do
GNS produzido é consumida na propria UPGN para gerar energia para o processo.

As eficiéncias maximas de recuperacao sao intrinsecas ao processo utilizado em cada UPGN,
porém sao adaptadas e calibradas em face dos dados historicos de funcionamento de cada
UPGN e da composicao requerida pela ANP para especificacao de cada corrente. Utilizaram-
se, como ponto de partida, as eficiéncias de recuperacao de C; apresentadas na Autorizacao

Metodologia para Calculo da Oferta de Gas Natural Seco e Derivados
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ANP n°3, de 02 de fevereiro de 1998, que sao apresentadas na Tabela 9. A titulo de
ilustracao, sabendo-se que a eficiéncia maxima de recuperacao de propano € de 50 % em uma
determinada planta, pode-se entdo realizar o rateio das fracbes que serao produzidas como
propano puro, 25%, por exemplo, e os demais 25% incorporados na corrente de GLP.

Tabela 9: Dados técnicos de UPGNs

Nome Localizacao % C3 Recuperado
UGN - RPBC Cubatao - SP 0
U-2500 (REDUC) Duque de Caxias - RJ 98,08 %
U-2600 (REDUC) Duque de Caxias - RJ 98%
URGN - Cabiunas Macaé - RJ 55 %
UPGN - Cabitinas Macaé - RJ 91,8%
UPGN - Lagoa Parda Linhares - ES 68%
UPGN - Candeias Candeias - BA 86%
UPGN - Catu Pojuca - BA 85%
UPGN - Atalaia Aracaju - SE 90%
UPGN - Carmoépolis Carmopolis - SE 43%
UPGN - Guamaré Guamaré - RN 90%
UPGN - ASFOR Fortaleza - CE 91%
UPGN - Urucu Coari - AM 76%

Fonte: Elaboracao EPE com base em ANP (1998).

Com base nas informacoes de Producao Liquida de GNU em cada campo (ja considerando os
redirecionamentos necessarios), na composicio do GNU, e nas eficiéncias de UPGNs, é
possivel calcular a oferta potencial de GNS, etano, propano, GLP e Cs. em cada polo de
processamento.

Apos o calculo dos volumes de GNS (que ja estao referenciados a 20°C e 1 atm), é necessario
calcular o PCS em cada polo de processamento para que seja feita a correcao do volume para
o poder calorifico de referéncia de 9.400 kcal/m? (aproximadamente 39.330 kJ/m?). Para tal,
sao utilizados os dados de composicao do GNS produzido em cada polo de processamento em
cada ano, e os poderes calorificos superiores de cada componente, resultando em um PCS
médio ponderado.

Além de serem utilizados para correcao do volume de GNS para o poder calorifico de
referéncia de 9.400 kcal/m3, os valores de PCS servem como base para verificar a
especificacao do GNS, conforme apresentado anteriormente na Tabela 3. As composicées do
GNS também podem ser utilizadas para verificar a adequacao do gas natural produzido, uma
vez que os dados de composicao devem estar dentro dos parametros definidos pela ANP.
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5 OFERTA ESPERADA DE GAS E DEMAIS PRODUTOS ORIUNDOS
DE GN

Diferentemente da oferta potencial, que nao possui limitacées em relacao aos volumes a
serem produzidos (tais como auséncia de demanda ou de infraestrutura), as ofertas esperadas
de GNS e demais derivados em UPGNs apresentam-se como os volumes destes produtos que
virdo a ser produzidos para atendimento da demanda projetada, no horizonte de estudo,
limitados pela Demanda Total Média’ de gas natural a ser atendida. Deste modo, a partir do
volume de GNS que se espera que seja ofertado para atendimento das demandas, determina-
se o quanto de GNU de origem nacional deve ser processado e quanto dos demais produtos
oriundos de gas natural serao consequentemente produzidos.

Para o atendimento das demandas de gas nacional se faz uso tanto do gas de origem nacional
quanto importado. No pais, a importacao pode ser realizada através de gas natural liquefeito
(GNL), regaseificado nos terminais de regaseificacao, ou gas natural oriundo da Bolivia, por
meio do GASBOL. Como o gas destas duas fontes é processado antes de chegar ao pais, nao é
removida qualquer riqueza destas correntes. Deste modo, ao atender a demanda de gas no
Brasil, torna-se necessario saber quanto deste volume é suprido por gas processado
nacionalmente, a fim de se obter a oferta esperada de produtos oriundos de gas natural
(tanto do proprio GNS como etano, propano, GLP e Cs.).

Para esta avaliacao, a malha de gasodutos de transporte do Brasil é dividida em trés partes
principais, devido as especificidades de cada sistema durante a alocacao do gas natural de
diferentes fontes. Estas divisdes sao mostradas na Figura 15.

’ Demanda Total Média - representa o somatorio das diversas parcelas de demanda consideradas nos estudos da EPE: (i)
companhias distribuidoras locais de gas, (ii) downstream - refinarias e petroquimicas, (iii) fabricas de fertilizantes, (iv) consumo
esperado de térmicas a gas natural e (v) consumo esperado de térmicas bicombustivel operando a gas natural.
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Figura 15 - Subdivisdao da malha de gasodutos de transporte brasileira

Fonte: Elaboracao propria EPE.

A malha Norte é composta apenas pelo gasoduto Urucu-Coari-Manaus, e é isolada da malha
restante do Brasil. As Regides Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste sao atendidas pela malha
integrada, composta pela maioria dos gasodutos de transporte, e que pode ser dividida em
duas partes: a malha Sudeste-Sul-Centro-Oeste, e a malha Nordeste, sendo que estas sao
interligadas pelo Gasoduto Sudeste-Nordeste (GASENE). Ha ainda o gasoduto Uruguaiana-Porto
Alegre Trecho 1 (Regidao Sul) e o gasoduto Lateral Cuiaba (Regidao Centro-Oeste), que por
estarem isolados do restante da malha integrada e receberem gas ja processado em outros
paises, nao sao considerados no calculo da oferta de derivados em UPGNs.

Embora, conforme anteriormente citado, haja especificidades em cada uma das sub-regides
consideradas, sao utilizadas algumas premissas basicas, comuns a todas as divisoes da malha
de gasodutos:

1. Priorizacdo do consumo de gas associado: por ser produzido obrigatoriamente junto
com o petroleo, este gas deve ser priorizado para atendimento da demanda, pois, caso
nao haja utilizacao deste recurso, havera parada na producao de éleo;

2. Consumo do gas nao associado com prioridade inferior a do associado: uma vez que
este gas se encontra em reservatorios na auséncia de petrdleo, sua producdo e
processamento sao realizados somente nos volumes necessarios, nao impedindo a
producao do 6leo caso ndo haja demanda suficiente para total consumo deste gas;
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3. GNL com prioridade inferior a dos itens anteriores: utilizado somente quando ainda ha
necessidades de volumes de gas para atendimento das demandas e nao ha mais
volumes de gas associado ou nao associado. Isto se deve ao fato de o GNL ser
atualmente utilizado para atender a picos de demanda, contrastando com o perfil de
atendimento de base do gas natural de origem nacional. Cabe destacar que este gas,
por ja vir processado de seu pais de origem, nao é responsavel por auxiliar na oferta
de derivados de gas natural®.

Especificamente para a Regidao Nordeste, considera-se que o atendimento das demandas é
realizado seguindo os critérios gerais apresentados, além da possibilidade de recebimento de
gas oriundo da Regidao Sudeste - considerada por uUltimo na sequéncia de prioridades de
abastecimento, e somente nas situacdes em que ha excedente na regidao de origem.

Como caracteristica especifica do sistema Sudeste, Sul e Centro-Oeste, apo6s a utilizacao do
gas associado surge, a necessidade de utilizacdo do volume Take or Pay’ do GASBOL (24
milhdes de m*/d) como a fonte prioritaria para abastecimento (uma vez que tal valor ja se
encontra contratado e pago), sendo seguido pelo gas nao associado, conforme as premissas
gerais. Ainda como caracteristicas especificas do sistema tém-se, em seguida, a utilizacao da
parcela nao Take or Pay do GASBOL (6 milhdes de m*/d) e, por fim, o GNL.

Por fim, a Regido Norte apresenta caracteristicas de processamento que a diferem
sensivelmente das demais regides. Além de se apresentar isolada do restante da
infraestrutura de gas natural brasileira, possui uma demanda por gas natural reduzida em
relacao ao seu potencial de producao, mas possui consideravel demanda de GLP. Deste modo,
considera-se que ha processamento de gas natural igual ao limite do polo de processamento
do polo de Urucu (acrescido da tolerancia de 10% em relacdo a capacidade nominal), de modo
a maximizar a producao de GLP, e que o GNS nao necessario para atendimento das demandas
€ injetado de volta aos reservatorios (sendo diferente dos demais sistemas onde,
obrigatoriamente, a demanda se iguala a oferta). Nesta Regiao nao ha terminais de
regaseificacao de GNL instalados.

8 No futuro, com a importacio de GNL por agentes independentes, essa premissa podera se revisitada, a medida que o GNL néo
se constitua apenas na oferta marginal (ultimos volumes de GN ofertados para balancear o mercado).

° Contrato Take or Pay: clausula contratual na qual o comprador assume a obrigacdo de pagar por uma certa quantidade de gas
contratada, independente de ter-se utilizado dele ou nao. Se previsto em contrato, o comprador pode recuperar o gas pago e
nao efetivamente retirado (make-up) (CHABAR, 2005).
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6 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem por objetivo apresentar e comparar os resultados obtidos para a
oferta de GNS e dos demais produtos de uma UPGN hipotética ao se utilizar as duas
metodologias para o processamento de GNU.

As premissas adotadas para os dados de entrada de cada uma das metodologias foram as
mesmas a fim de que as diferencas sobre os resultados fossem consequéncia unicamente da
utilizacao de uma metodologia ou outra. Tais premissas sao elencadas abaixo.

e Consideraram-se 3 UPs hipotéticas na analise: um campo de gas associado, um campo
de gas nao associado, e um campo de gas do Pré-sal.

e Considerou-se um periodo de 20 anos de producao para os trés campos, sendo que a
entrada em producao de cada campo ocorre em uma parte do horizonte estudado. As
curvas de producao para os 3 tipos de campos sao apresentadas na Figura 16.
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= G4s Ndo Associado
Figura 16 - Curvas de Producédo de GNU

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

e Para a metodologia de indices historicos, utilizaram-se indices constantes ao longo de
todo o periodo. Tais indices foram determinados conforme apresentado na secao 4.1,
e replicados para todos os anos em tela, sendo iguais a: 0,92 m3 GNS/m3 de GNU; 0 m3
de etano/m3 de GNU; 0 m3 de propano/m3 de GNU; 0,35 m3 de GLP/mil m3 de GNU;
0,011 m3 de Cs./mil m3 de GNU. Dessa forma, considerou-se que a UPGN nao produz
etano e propano puros para fins petroquimicos.
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Ja para a metodologia composicional, a riqueza do GNU que entra na UPGN varia ao
longo dos anos em virtude das diferentes composicoes do GNU de cada campo. A
Figura 17 apresenta a variacao do teor dos componentes que definem a riqueza do
GNU.
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Figura 17 - Variacao da riqueza do GNU

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

Considerou-se também para a metodologia composicional que, nos 10 anos iniciais do
processamento, a UPGN utiliza como tecnologia de separacdao a expansao Joule-
Thomson acoplada a Refrigeracao-Simples, devido a menor riqueza do gas. Para os
demais anos, considerou-se que a UPGN passa por uma adequacao que a permite
utilizar a tecnologia de Turboexpansao, com maiores eficiéncias.

As eficiéncias de recuperacao de propano e butano durante os 10 primeiros anos foram
consideradas iguais a 70 % e 98 % (decorrentes das tecnologias Joule-Thomson +
Refrigeracao Simples), respectivamente. A partir da adequacao da planta, no 11° ano,
as eficiéncias de recuperacao de propano e butano passaram a ser iguais a 98 % e 100
% (decorrente do uso da tecnologia de Turbo-Expansao), respectivamente. A variacao
da eficiéncia ao longo dos anos é apresentada na Figura 18. A eficiéncia de
recuperacao de Cs. foi considerada igual a 100% durante todo o periodo.

Metodologia para Calculo da Oferta de Gas Natural Seco e Derivados
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Figura 18 - Variacdo das eficiéncias de recuperacao de propano e butano

Fonte: Elaboracao propria EPE.

e Considerou-se um consumo interno da planta equivalente a 3% do volume de GNS
produzido.

A partir das premissas descritas anteriormente, foram calculados os volumes de GNS, etano,
propano, GLP e Cs, para as duas metodologias. Consideraram-se as especificidades de cada
metodologia conforme apresentado na secao 4 desta Nota Técnica.

No caso da Metodologia de Indices Histdricos, utilizaram-se os fatores apresentados nas
premissas para multiplicar-se os volumes de GNU e obterem-se os volumes de cada produto da
UPGN. Tais fatores foram assumidos constantes ao longo do tempo. Dessa forma,
independente da composicao do gas, os fatores utilizados nao se alteraram.

No caso da Metodologia Composicional, considerou-se a composicao média ponderada pela
composicao do gas natural de cada campo ao longo dos anos e a mudanca na eficiéncia da
UPGN, a fim de permitir o processamento da corrente de gas natural mais rica do campo do
Pré-Sal.

A Figura 19 apresenta a comparacao entre a curva de GNS obtido ao utilizar-se uma ou outra
metodologia.
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Figura 19 - Producdo de GNS estimada através das duas metodologias

Fonte: Elaboracéo propria EPE.

Pode-se verificar um descolamento mais amplo entre as curvas a partir do 11° ano de
operacao da UPGN. O resultado apresentado para a Metodologia Composicional se da devido a
entrada de campos de gas do Pré-Sal com riqueza superior aos campos de gas associado e nao
associado e a necessidade de aumentar-se a eficiéncia da planta, o que permite maior
recuperacao de GLP e componentes mais pesados do gas natural, gerando, dessa forma, um
volume ligeiramente menor de GNS. No fim do periodo considerado, o volume de GNS
resultante da utilizacdo da Metodologia de indices Historicos é de cerca de 300 mil m3/d
superior aquele resultante da Metodologia Composicional. Tal diferenca é equivalente a 7%
considerando como base o volume de GNS produzido pela metodologia de indices Historicos.

No que tange a producao de GLP, o aumento da eficiéncia de recuperacdao de propano e
butano a partir do 11° ano, aliado ao aumento da riqueza média dos campos, gerou
significativa diferenca nos volumes deste produto ao aplicar-se uma metodologia ou outra. A
Figura 20 apresenta os resultados obtidos para os volumes gerados de GLP utilizando-se uma
ou outra metodologia. Como a Metodologia de indices Histéricos considera um fator
multiplicativo do volume total de GNU para gerar o volume de GLP, as composicées dos
campos nao influem quantitativamente no volume desse produto gerado na UPGN. Dessa
forma, se houvesse, ao longo de todo o periodo, o mesmo volume total de GNU (soma dos
volumes dos trés tipos de campos), obter-se-ia o mesmo volume de GLP durante todos os
anos. Tal metodologia nao reflete, portanto, a variacao da geracao de produtos em relacao
aos parametros técnicos associados ao processo (composicao do gas, pressao de operacao,
temperatura das correntes, etc.). No caso da metodologia composicional, verifica-se uma
inflexao no grafico do volume de GLP a partir do 11° ano devido ao ajuste de eficiéncia da
planta para computar a maior riqueza do gas. Como a metodologia de indices historicos nao
considera as eficiéncias das plantas, nao se verifica tal comportamento no grafico.

Dessa forma, o volume de GLP produzido considerando as composicoes dos campos e as
eficiéncias de recuperacao da UPGN, no caso da Metodologia Composicional, é cerca de 190%
superior ao volume do produto obtido através da utilizacio da Metodologia de indices
Historicos. A partir do 11° ano, o descolamento observado entre as duas curvas ocorre, em
grande parte, devido ao aumento da eficiéncia de recuperacao de propano apds a adequacao
da planta.
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Figura 20 - Comparacao entre a producdo de GLP a partir das duas metodologias
Fonte: Elaboracéo propria EPE.

A mesma tendéncia é observada para o Cs., onde a utilizacao da Metodologia Composicional
permite estimar a obtencao de maior volume desse produto, conforme apresentado na Figura
21. A tendéncia observada na curva de producao de Cs. para a metodologia reflete o fato de
que nos Ultimos anos do periodo considerado ocorre uma reducao da composicdo média de
Cs., atingindo valores proximos a composicao dos anos iniciais. Novamente, considerando-se a
variacao da composicao dos campos, € possivel notar uma grande diferenca nos perfis das
curvas para esse produto.
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Figura 21 - Comparacao entre a producéao de Cs, a partir das duas metodologias

Fonte: Elaboracéo propria EPE.
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7 CONCLUSOES

Para a realizacao das atividades da EPE como o&rgao responsavel pelo suporte ao
planejamento energético nacional, faz-se necessaria a utilizacao de uma ferramenta capaz
de, a partir das estimativas de producao de GNU desenvolvidas internamente, gerar projecées
de oferta de GNS e demais produtos oriundos de gas natural a serem produzidos ao longo do
periodo de tempo dos estudos publicados (PDE, PNE, PEMAT).

Com efeito, ao longo dos diversos ciclos de estudos realizados pela EPE, foram
criadas/utilizadas duas metodologias para a estimativa de processamento do GNU e
determinacao da oferta de GNS, bem como as demais fracoes de gas natural em UPGNs. A
primeira metodologia (Metodologia de indices Histéricos), baseada em indices histéricos de
processamento para cada UPGN, foi utilizada para seis publicacées: do PDE 2009-2018 ao PDE
2014-2023. Trata-se de uma tecnologia mais simples, sendo mais adequada a momentos de
poucas variacoes na composicao do GN.

Posteriormente, tal metodologia foi substituida por outra mais completa e também mais
adequada a momentos de consideraveis mudancas na composicdo do GN (Metodologia
Composicional). No entanto, esta metodologia requer maior acesso a informacdes, sendo
capaz de levar em conta a composicao do gas a ser processado e as caracteristicas intrinsecas
das tecnologias utilizadas, sem desconsiderar o perfil historico de geracao de produtos nestas
unidades.

Concluiu-se ao longo deste trabalho, principalmente através do estudo de caso apresentado,
que a utilizacdo das composicoes e eficiéncias de recuperacao permite a obtencdao de
resultados mais fidedignos ao que na pratica ocorre em uma UPGN em diferentes contextos. A
incorporacao das mudancas na metodologia, culminando na atualmente utilizada Metodologia
Composicional, confere maior robustez ao processo de estimativas de producao de GNS e GLP
(dentre outros) pela EPE, permitindo a avaliacao de alteracées na composicao do GNU, assim
como alteracoes nas caracteristicas das unidades de processamento ao longo do periodo
analisado.

Cabe esclarecer que a mudanca de metodologia, assim como dos dados de entrada utilizados,
implicaram em diferencas significativas entre as previsdes dos PDEs 2014-2023 e 2015-2024
com relacao as estimativas de volumes ofertados de GLP oriundo de UPGNs.
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