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Gas Natural - Cronologia

O 6000 e 2000 A.C. — Ira (Antiga Pérsia)
B Fogo Eterno — Adoracoes locais

O 900 A.C. — Ja era Conhecido na China

O 211 A.C. — China

B Inicio da Extracao e utilizacao
B Construcao dos primeiros gasodutos — bambu

[0 1659 — Descoberta do GN na Europa

B Mas continente ja era atendido pelo TOWN — GAS,
proveniente do carvao, mas era usado para iluminacao




Gas Natural - Cronologia - Europa

[0 1885 — Queimador de Bunsen

B Inventado por Robert Bunsen, foi o responsavel
pelo crescimento do GN

O 1895 — Gasodutos — Avancos na Distribuicao
B Na3o suficientes para superar o carvao e o oleo

O Atualmente € muito utilizado para geracao de energia
e como insumo petroquimico.




Gas Natural - Cronologia — EUA

0 1821 — Nova York
B Construcao do primeiro gasoduto
B Usado para coccao e iluminacao

O 1927 a 1931 — Mais de 10 Gasodutos
B Estaduais;
B Novas reservas tornaram o gas mais acessivel

O 1940 a 1945 — Grande Expansao do GN

B II Guerra Mundial — Inovacao tecnologica na
industria metal-mecanica

O Atualmente é um dos maiores consumidores de GN




Gas Natural — Conceitos

Definicao:
B Mistura de hidrocarbonetos gasosos (de C1 a C7+)

contendo quantidades variaveis de nao hidrocarbonetos
(considerados como sendo impurezas);

B E petroleo no estado gasoso na boca do poco
(reservatorio): pressao atmosférica;

Formacao

B Formou-se em diferentes eras geologicas e acumulou-se
apos migrar, do seu local de origem para rochas
reservatorio.

B A crosta terrestre passou por condicoes drasticas de
pressao e de temperatura.




Gas Natural — Conceitos

Ocorréncia

B Rochas sedimentares; rocha geradora,
rocha reservatorio, rocha selante;
Decomposicao de organismos marinhos e
outros na auséncia de oxigénio;

B GN associado/GN nao associado
O RGO = razao gas/oleo:
B Define a vocacao do reservatorio;

B Equivaléncia energética: 1 m3 de oleo =
1000 m3 de gas;




Gas Natural — Especificacoes da

Agéncia Reguladora (ANP)

CARACTERISTICAS UNIDADE GRUPOS

B (baixo) M (médio) A (alto)
Poder calorifico superior kcal/m3 (1) 8000 a 9000 8000 a 10000 10000 a 12500
(PCS)
Densidade relativaaoar | = --—--- 0,54a 0,60 0,54a 0,60 0,54a 0,60
Gas sulfidrico (H,S), mg/m3 () 20 20 20
maximo
Enxofre (H,S e enxofre mg/m3 (1) 80 80 80
mercaptidico), maximo
Didxido de carbono (CO,), % volume 2 2 2
maximo (2)
Inertes, maximo ) % volume 4 4 4
Oxigénio, maximo % volume 0,5 0,5 0,5
Ponto de orvalho de agua, °oC - 45 - 45 - 45
101.325 Pa, maximo (4

Observacoes referentes a tabela (fonte: Garcia (2002)

(1) referido a 200 C e 101,325 kPa (1 atmosfera), exceto onde indicado.

(2), (3), (4) Para as regidoes Norte e Nordeste admite-se os valores 3,5, 6,0 e — 39 respectivamente.

(4) o produto deve ser isento de dgua na fase liquida, dleos, particulas sdlidas e hidrocarbonetos condensados,
glicéis, gomas, elementos formadores de goma, compostos aromaticos, metanol e outros elementos sélidos ou
liquidos que possam interferir com a operagao dos sistemas de transporte e distribuicdo e com a utilizagao pelos
consumidores.




Gas Natural - Composicao

O principal componente do gas natural € o
metano (CH,);

B Pode representar mais de 90% da composicao;

Também sao encontradas fragoes de:
B Etano (C,Hy);

B Propano (CsHy);

B Butano (C,H,g);

[0 Quantidades menores de hidrocarbonetos
(C,,), nitrogénio, gas carbonico, e gas
sulfidrico, compostos organicos de enxofre,
hélio, mercurio, hidrocarbonetos ciclicos, agua.




Gas Natural - Composicao

Composto
Hidrocarbonetos
metano
etano
propano
n-butano
isobutano
n-pentano
isopentano
hexano
heptano

Nao hidrocarbonetos
nitrogénio
dioxido de carbono
gas sulfidrico
hélio

Fracao molar

0,75 -0,99
0,01-0,15
0,01-0,10
0,00 -0,02
0,00 -0,01
0,00 -0,01
0,00 -0,01
0,00-0,01
0,00 - 0,001
0,00-0,15
0,00-0,10
0,00-0,30

0,00-0,05




Gas Natural - Propriedades Fisicas

Massa Molecular:

[0 A massa molecular aparente (Ma) de uma mistura gasosa, por
exemplo, gas natural, é igual a soma da fracao molar (y)

multiplicada pela massa molecular de cada componente.
B Ma = vyiMi (Egquacao 1)

Volume Molar e a Lei do Gas Ideal

B O volume ocupado pro um gas ideal depende da temperatura,
pressao e do niumero de moléculas presentes. Independe do tipo de
moléculas (lei do gas ideal).

B O volume de 1 kmol de um gas ideal, nas CNTP (273,15 K,
0,101325 MPa), calculado usando a equacao do gas ideal (p V=nR
T) € 22,414 m3. Os volumes molares reais nas CNTP para os
componentes do GN estao apresentados na tabela 2. O calculo
também pode ser utilizado para misturas de gases se a massa
molecular aparente (Ma) for utilizada para computar o niumero de
kmols (n) presentes.




Gas Natural — Propriedades Fisicas

Densidade e Densidade Relativa

B A densidade de uma mistura gasosa pode ser calculada através do
mesmo procedimento proposto para a Ma. Para diferentes
temperaturas e pressoes, ou quando a lei do gas ideal nao puder ser
aplicada, a densidade de um gas sob quaisquer condicoes pode ser

calculada através da equacao.
B pV =z nRT (Equacao 2)
B onde z = fator de compressibilidade. A partir dessa equacao, a
densidade de um gas pode ser calculada usando-se:
B Q = pM/zRT (Equacao 3)
B ondeV e n da equacao 2 sao substituidos por:
B Q = nM/V (Equacao 4)
B Para misturas tais como o GN, a massa molecular M da equacao 3 é
substituida pela massa molecular aparente (Ma) e z é o fator de

compressibilidade de uma mistura gasosa em uma dada condicao de
pressao e temperatura.




Gas Natural — Propriedades Fisicas

Densidade Relativa (ou peso especifico):

B Densidade relativa (ou peso especifico) de um gas: € a razao da sua
densidade pela densidade do ar seco quando ambos se encontram
nas mesmas condicoes de pressao e temperatura (comumente as
CNPT).

O d = QCNTPgas/QCNTPar = QCNTPgas/ 1,293 (Equacao 5)

B Para uma mistura gasosa, a densidade relativa também pode ser
calculada a partir da massa molecular aparente (Ma) de uma mistura
gasosa dividida pela massa molecular do ar.

O d = Ma/ 28,964 (Equacao 6)




Gas Natural - Propriedades Fisicas

Temperatura critica (Tc) e pressao critica (pc) dos
componentes do gas natural:

B Tc é a temperatura acima da qual um gas nao pode ser
liquefeito, mesmo se uma alta pressao for aplicada. Na Tc, um
gas pode ser liquefeito pela aplicacao de uma dada pressao
minima pc. O volume de 1 kg de um gas no seu ponto critico
é o volume critico (Vc). O inverso de Vc € a densidade critica

(Qc).

B As constantes criticas para os principais componentes do
gas natural estao apresentadas na tabela 3. A Tc e a Pc sao
constantes para cada especie.




Propriedades Fisicas dos
CompOnentes dO GN (Fonte:Ullmann’s, 1994)

Composto Massa molecular Volume molar Densidade Densidade relativa
kg/kmol m3/kmol kg/m3 (CNTP, ar =
(CNTP) 1)

Metano 16,043 22,360 0,7175 0,5549
Etano 30,069 22,191 1,355 1,048
Propano 44,096 21,928 2,011 1,555
n-Butano 58,1 23 21,461 2,708 2,094
Isobutano 58,123 21,550 2,697 2,086
n-Pentano 72,150 * 20,90 * 3,452 * 2,670 *
Isopentano 72,150 * 21,06 * 3,426 * 2,650 *
n-Hexano 86,177 * 20,10 * 4,29 * 3,315 *
n-Heptano 100,202 * 18,3 * 5,48 * 4,235 *
Nitrogénio 28,0134 22,403 1,2504 0,9671
Dioxido de 44,0098 22,261 1,9770 1,5290

carbono
Gas sulfidrico 34,076 22,192 1,5355 1,1875
Hélio 4,0026 22,426 0,17848 0,1380




Constantes Criticas dos
COmpOnentes C|O GN (Fonte:Ullmann’s, 1994)

MPa ¥ 1021 kg o
Metano 4.60 -62,55 6,1709 162
Etano 4,88 32,25 4,921 203
Propano 4,24 96,65 4,6035 217
n-Butano 3,80 152,05 43872 228
Isobutano 3,65 134,95 4,5244 221
n-pentano 3,37 196,45 4,2134 237
Isopentano 3,38 187,25 4,2411 236
n-hexano 2,97 234,25 4,2934 233
n-heptano 2,73 267,05 43112 232
Nitrogénio 3,39 -146,95 3,1944 313
Gas carbdnico 7,38 31,05 2,1359 468
Gas sulfidrico 8,94 100,05 2,8903 346
Hélio 0,227 -267,96 14,3143 69,9




Propriedades de Combustao

O Poder Calorifico:

Quantidade de calor liberado na combustao completa de uma
unidade de massa de GN desidratado com oxigénio puro, a
pressao de 0,101325 MPa. A temperatura inicial do gas e do
oxigénio & 25° C. Os fumos resultantes da combustao sao
resfriados a mesma temperatura.

[0 Reacoes de Combustao:

O

O
O
N

Co + Oy CO,y AH =-96,7 kcal/mol

CO + 20,9  COxg) AH = - 67,0 kcal/mol

Hy gy + 2624 H,0,

S+ 07y SOy AH = - 72,0 keal/mol




Propriedades de Combustao

PCS = poder calorifico superior (total ou gross calorific value):
volume constante, agua no estado liquido.

PCI = poder calorifico inferior (net calorific value): pressao
constante, agua no estado de vapor.

O PCS e o PCI diferem numericamente (entalpia de condensacao
da agua).

H, + Y20, —> H,0 vapor H = - 57,8 kcal/mol
H, + %20, > H,0 liquida H = - 68,3 kcal/mol
L= -57,8-(-68,3) = + 10,5 kcal/mol

PC: expresso em megajoules/ m3, kcal/ kg de combustivel ou,
eventualmente, em kilowatt hora/m3.




Propriedades de Combustao

O Poder calorifico de Mistura Gasosas:
B Pode ser calculado a partir da fracao molar e do PC dos componentes;

Composto PCS PCI
MJ1/m? (CNTP) MJ/m3 (CNTP)
Metano 38,819 35,883
Etano 70,293 64,345
Propano 101,242 93,215
n-Butano 134,061 123,810
Isobutano 133,119 122,910
n-pentano 169,19 * 156,56
Isopentano 167,53 * 154,99
n-Hexano 208,70 * 193,39
n-heptano 265,22 * 245,99

Gas sulfidrico 25,336 23,353




Propriedades de Combustao

Indice de Wobbe:

B Quando queimados a mesma pressao, GN com diferentes
composicoes geram a mesma quantidade de calor por unidade de
tempo se os seus PC divididos pela raiz quadrada das suas
densidades relativas (Indice Wobbe) forem iguais. O indice Wobbe

pode estar relacionado ao PCS ou ao PCI.
m W = PCAd

Onde: PC = poder calorifico superior (PCS) ou
inferior (PCI);

B Os queimadores de gas toleram somente flutuacoes limitadas no PC
do gas combustivel. Estas flutuagbes devem ser restritas. As
especificacoes para o GN sao estipuladas baseadas no Indice Wobbe
ao invés do PC.




Tratamento do Gas Natural

Objetivos Principais do Tratamento:

B Lembrando que GN produzido apresenta composicoes diversas;
B Alcancar padroes de qualidade;
B Recuperacao dos subprodutos;

Remocao de agua (desidratacao):

B Os hidrocarbonetos pesados e vapor d’‘agua: podem
estar em quantidades maiores do que as
apresentadas na tabela 1. Estes se condensam em
temperaturas mais baixas e pressoes mais altas,
atrapalhando o transporte do GN. Sob certas
condicoes, agua e gas formam cristais (hidratos)
causando entupimentos nas linhas e corrosao.




Gas Natural - Tratamento

Gas Sulfidrico, enxofre elementar (vapor):

B De um modo geral, o gas extraido é denominado gas
dcido. contém quantidades apreciaveis de gas sulfidrico
e dioxido de carbono.

B O gas sulfidrico: seu teor deve estar abaixo de 3
ppm devido a sua alta toxicidade. Quando queimado,
forma dioxido de enxofre que combinado com agua
produz acido sulfurico

m efeito toxico e corrosivo.

B O gas acido é dessulfurizado ou adocado com o
objetivo de reduzir o enxofre a tracos. (=gas limpo).




Gas Natural - Tratamento

Gas Carbonico

B Tolerada a presenca em niveis de percentagem;
aumenta os custos de transporte; diminui o
poder calorifico; apresenta efeito corrosivo em
determinadas condicoes.

Mercurio

B Presente em concentracoes de até alguns
miligramas por m3. A maior parte encontra-se na
forma elementar. Alta toxicidade. Causa danos tais
como corrosao em tubulacoes e conexoes, aos
trocadores de aluminio em plantas criogénicas,
valvulas de metais nao ferrosos (amalgama).




Gas Natural - Tratamento

Outros Componentes:

B Hidrocarbonetos ciclicos (tendéncia a
sublimacao), nitrogénio (“inerte”, formacao de
NO,, diminui o PC);

Recuperacao de componentes com valor

economico:

B Recuperacao de hélio, enxofre, hidrocarbonetos
condensados, GLP.




Gas Natural — Processamento

Uso de Solventes de Enxofre:

B O gas acido do reservatorio é enriquecido com enxofre. A
habilidade que o gas tem de absorver enxofre depende em
grande extensao da temperatura, pressao e composicao do
gas. Resfriamento e a reducao da pressao durante a
producao minimizam a solubilidade do enxofre, levando a
precipitacao.Em baixas temperaturas pode ocorrer a
solidificacao e obstrucao das tubulacoes. Esses problemas
sao resolvidos pela injecao de liquidos. Isso permite a
remocao do enxofre de forma quimica ou fisica. Os
processos utilizados sao:

[0 -Processo polissulfeto
O -Solventes — separacao fisica




Gas Natural — Processamento

Remocao de Mercurio:

B Boa parte do mercurio € removida na separacao a baixa
temperatura na unidade de desidratacao ou em leitos
fixos de carvao impregnados com enxofre. O mercurio
também ¢é removido na corrente dos hidrocarbonetos.
Um tratamento posterior do gas seco com adsorventes
solidos reduz o teor de mercurio de 300 para 20 ng/g.




Gas Natural — Processamento

Desidratacao:

B A desidratacao e feita geralmente na presenca de
glicdis. O ponto de orvalho da agua de — 80 C na
pressao do gasoduto € suficiente para o transporte
do GN. os principais processos empregados sao:

O Desidratacao Criogénica;
O Desidratacao pelo processo de absorcao;
OO0 Desidratacao Absorsiva.




Gas Natural — Processamento

Remocao de Hidrocarbonetos;

Remocao de Gas Carbonico e Compostos de
Enxofre:

B Realizada através do uso de solventes tais
como pirrolidinas, compostos a base de glicois
e eteres, metanol, entre outros. Os principais
Processos Sao:
O Processos de absorcao;
O Processo fisico de absorcao;
O Processos quimicos de absorcao;
[

Processos fisco-quimico de absorcao;




Rotas de Separacao na UPGN

GN — desidratacao — dessulfurizacao — separacdaoem fracoes

A separacao em fracoes pode seguir mais de uma rota,
dependendo dos usos a que se destinam. Alguns
exemplos de rotas de separacao estao apresentados
na tabela a sequir.




Rotas de Separacao - UPGN

Exemplos de rotas de separacao das fracoes do GN

Fracoes obtidas Usos das fragoes obtidas apos a
Separacao

3 Cl1+C0; + N
C3 + C4(=6LP)
C5+ (gasolina natural)

b Cl+C2+ CO,+ N,
C3 + C4 (=GLP)
C5+ (gasolina natural)

C Cl+CO; + N,

C2

C3 + C4 (=GLP)

C5+ (gasolina natural)
d Cl+CO; + N

C2

C3+ (liquidos do GN)




Usos Finais do GN

v

Divisao das Petroquimicas: 12, 22 e 32 geracoes

v A industria petroquimica tem por objetivo a producao

de matérias primas para posterior transformacao em
bens de consumo.

Matérias quimicas  petroquimicas: GN, nafta
petroquimica e carvao mineral

50% das petroquimicas do mundo usam GN como
matéria prima.

O produto que define a capacidade produtiva das
petroquimicas de 1la geracao € o eteno (etileno).
Outros produtos, além do eteno, sao obtidos. Sao eles:
propeno, butadieno, benzeno, xileno e tolueno.




GN x Industria Petroquimica

A tabela abaixo mostra uma comparacao
entre as petroquimicas de 1a geragao que
utilizam GN e nafta como mateéria prima.

GN (fracdode etano NAFTA
ou liquidos do
GN)
Produtos eteno, principalmente. | eteno, propeno,
propeno butadieno

Correntes liquidas:

benzeno, xileno e
tolueno.

Vantagens instalacoes menores
nao had a producao das
correntes liquidas




Outros Produtos obtidos pelo GN

v Gas de sintese
v' Metanol

v' Hidrogénio

v' AmoOnia

v GTL

v' DME




Cadeia Produtiva do GN

[0 Prospeccao e Exploracao: utilizados os mesmos
metodos da prospeccao do petroleo;

B Até pouco tempo atras, principalmente no Brasil,
nao eram realizados estudos para encontrar
reservas de GN. Até o inicio do ano 2.000, o GN foi
visto como o “patinho feio”.

0 Explotacao
B Onde ha a perfuracao, completacao e
recompletacao do poco;




Gas Natural - Reservas Mundiais

Paises Trilhdes m? %

1 Russia 44,65 25,20
2 Ira 27,8 15,70
3 Catar 256 14,40
4 Ardbia Saudita 717 400
5 Emirados Arabes 6,09 3,40
6 Estados Unidos 5,08 3,40
7 Migéria 53 3,00
8 Venezuela 515 2,90
9 Argélia 452 2,50
10 lraque 317 1,80
40  Brasil 0,36 0,20

Outros 41,57 23,50

Total 177,36 100




Gas Natural - Reservas Mundiais

Distribution of proved reserves in 1988, 1998 and 2008

Percantage

® Middle East
@ Europe & Eurasia
o Asia Pacific
Africa
Maorth &rmerica
® 5. & Cent. America

2008
Total 185.02
trillion

1998
Total 148.01

Total 109.72
trillicn trillion

cubic cubic

cubic




Cadeia Produtiva do GN

EXPLORACAO

Processamento
Geofisico

erramentas de Avaliacao
Exploracgéo Geolégica de
N&do-Sismicas Formacgéao

Definigcio de Bacias
Para Prospecgao

Exploracgéo
Geoloégica 6

Fonte: CTGAS, 2005




Cadeia Produtiva do GN

PRODUGAO

Producgéao
E Transporte

Desenvolvimento
Processamento de

Integrado de PROCESSAMENTO
Campo
campo

Recursos nao
Convencionals g

Fonte: CTGAS, 2005




Cadeia Produtiva do GN

PROCESSAMENTO

Processamento
Em Campo

Processamento
Em Planta

Liquefacéao

TRANSPORTE E
mz%

9

Fonte: CTGAS, 2005




Cadeia Produtiva do GN

TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO

Compressao

Y
Transporte o
PROCESSAMENTO DISTRIBUICAO
r
 J

Armazenamento
GNC GNL 10

Fonte: CTGAS, 2005




Cadeia Produtiva do GN

o DISTRIBUICAO

. Instalacao
. Operacao

& Manutencao l
. Comissionamento Malha de
Distribuicgao
h
Y
A
y

4

h

1. Regulagem

2. Medicgao

3. Caracterizacao
Quimica




Gas Natural em Bolivia

Venta de Gas Natural en Mercado Interno por Categoria
Gestion 2007

(32,30%)

(62,80%)
(2,40%)

(2,70%)

B wdustial [ Comerdal [ 6Ny [ Domestico

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energia




Gas Natural em Bolivia

Volumen de Gas Natural por Empresa Distribuidora
Gestion 2007

(33,33%) (30,83%)

(0,10%)
(5,31%)

(6.21%) (24,22%)

(] sercas [ emcocas [ yere [ emmcas [l emTasas [ cosermo




Gas Natural em Bolivia

Numero de Usuarios por Empresa Distribuidora
(A diciembre de 2007)

605

15.989

32.289
8.058

6.284 30.080

O emcocas O empicas O emtAacAs B sercas O yvypre O COSERMO

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energia — EMTAGAS hasta Octubre de 2007
Informacion de empresas Distribuidoras




Gas Natural - Transporte

Assim como o petroleo, as principais formas de
transporte do Gas Natural sao:

B Transporte Dutoviario (Gasoduto);

B Transporte Maritimo;

O Somente na forma liquefeita, € viavel (GNL)
B Outras formas de transporte:
O Rodoviario
B Na forma de GNC e GNL (rara);
O Ferroviario:
B Também GNC e GNL




Gas Natural - Transporte Gasoduto

Gasoduto:

B Componentes do

Sistema de Dutos:

O Tubulacao;

[0 Estacoes de
Compressao;

[0 Sistemas de Reducao
de Pressao e
Medicao;

[0 Sistema de
Supervisao e
Controle;




Gas Natural — Gasodutos

GN - Transporte — Gasodutos

S0 Luis
Fﬂ-rl!l-&l:l

1)
iy N\ @
= "“ihla!al
I'H.l-uin- Pessoa

Recifo

®rortovaine T4 o) ]|

do Sul

@ Salvador

Belo Horizionte g (RN EERE
o Witaria
Barra do Furado

raguai e = cabrunas
Assunclo 2 r o -mld; JaAnEira {wedes THG]
e © | LEGENDA |
Ploriandpalis [C] Em operagio

Bl Em Estudo

[] Em implantagéo
== Bolivia - Brasil

|:] Owrtras Companhias

erica

y

Am

Forto Alegre

Montewidéo s INterligagio
SUDESTE/NORDESTE

@ Reservas de Gas




GN - Transporte - Gasodutos

Gasoduto Bolivia Brasil - GASBOL
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GN - Transporte - Gasoduto

Dados GASBOL

B Extensao:
O 3.150 km é a sua extensao total;

O 2.593 km em territorio Brasileiro;

B Administrado pela empresa Transportadora Brasileira
Gasoduto Bolivia-Brasil AS (TBG);

O 557 km em territorio Boliviano;

B Administrado pela empresa Gas Transboliviano SA
(GTB);

O Inicio:Santa Cruz de La Sierra — BO
O Término: Canoas — RS - BR

0 Em todo seu trajeto:
B Mais de 4.600 propriedades;
B 135 municipios;




GASBOL — Lado Boliviano (Fonte: T8, 2010)

- Gasoducto lado boliviano 557 Km

- 4 Estaciones de compresion (Izozog, Chiquitos, Robore y
Yacuses)

- 3 Estacion de Medicion, 1 de recepcion (Rio Grande) y 2 de
entrega (Chiquitos y Mutun);

- Diametro Nominal: 32 Pulg. (81,3 Cm);

-Espesor de pared: 0,406 — 0,650 Pulg. (1-1,5 Cm);

- Material: API 5LX — 70 (Tuberia de Acero al Carbono de
Linea, Grado X70);

- Maxima Presion de Operacion: 1420 Psig;
- Capacidad de Transporte: 32.2 MMm3/dia;

- 16 Valvulas de 32 Pulgadas, Instaladas Aproximadamente
cada 30 Km Ajustas para accionamiento automatico en caso
de emergencia;




GN - Transporte — Gasoduto

0 GASBOL - Lado Brasileiro

115 valvulas de bloqueio

7 estacoes de compressao;

2 estacoes de medicao;

2 estacoes de reducao de pressao;

13 estacoes intermediarias de lancador/recebedor de pigs;
36 estacoes de entrega;

Diametro variando de 16” (410mm) a 24”"(610mm);
Pressao de projeto de 75 a 100 kgf/cm?;

Capacidade: 30 MMm3/d

O Vamos comparar a Estrutura de Gasodutos da América do
Sul com a América do Norte e Uniao Européia.




GN - Transporte - Gasodutos
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GN - Transporte — Gasodutos

Major Gas pipelines towards the European Union (EU)
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GN - Transporte - GNL

O E o Gas Natural, que apds purificado, é levado aos
estado liquido, reduzindo sua temperatura a -163°C;

O Criogenia:

B Processo de producao, manutencao e utilizacao de
temperaturas extremamente baixas (< que 46°C);

O Reducao de 600 vezes o volume;

O Processo sO € economicamente viavel quando
transporta-se grandes volumes, por longas distancias;




GN - Transporte - GNL

O GNL — Cadeia Produtiva & Logistica

Fornecedor Terminal Distribuicao
Exploracdo & Liquefacdo Transporte Regaseificacio Usuario

Producao Final




GN - Transporte - GNL

World LNG Export Growth by Country

(1982-2007)

Million Metric Tons (MMT)
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Abbreviations: LNG (liquefied natural gas), CAGR (compound annual growth rate).

Source: Zeus Virtual Energy Library (www.ZeusLibrary.com)




GN - Transporte - GNL
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GN - Transporte — GNL

e Principais Players do GNL:

e Maior Consumidor/Importador: Japao
e 2008 = 95.391x10° m3 de GNL;

e Maiores Fornecedores/ Exportadores em
2008:
e Quatar = 39.450x10°m3
e Malasia = 30.770x10® m3
e Indonésia = 27.537x10% m3




GN - Transporte - GNL

Comércio Mundial de GNL

B Grande crescimento nos ultimos anos:
O Importacao em 2004
B 179.364x106 m3
O Importacao em 2008
B 225.650 x10°m3
[0 Crescimento de 20,51%

O No ano de 2006, a planta de liquefacao no
Quatar entra em operacao, com capacidade
maxima anual de 35.000x10% m3




GN - Transporte - GNC

O Gas Natural € armazenado em um conjunto de
cilindros metalicos através de compressores
especiais, a uma pressao de 250 atmosferas;

Esse conjunto de cilindros (ou modulo, ou cesta,
ou feixe de cilindros) € transportado até os pontos
de consumo por meio de caminhoes, carretas,
balsas ou plataformas ferroviarias;
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GN - Transporte - GNC

A principal vantagem do GNC € a criacao de novos
mercados consumidores em localidades nao
servidas por gasodutos, possibilitando a utilizacao
do Gas Natural em substituicao a outros
combustiveis:

Estacao Transporte Cliente
Compressora




GN - Transporte - GNC

Aplicacao do GNC como alternativa, utilizando
uma rede secundaria de distribuicao;

Estacdo h
Descompressora
#> : ;:: : '. \ :’__'_:Dh

Estacao Transporte Rede secundana
Compressora de distribuicao M

de gés natural

Clientes




Gas Natural - Principais Usos

Comercial e Residencial:

B Climatizacao

Aquecimento de agua;

Refrigeracao;

Coccao;

Geracao de Energia Elétrica (CO-Geragao);




Gas Natural - Princiapais Usos

Transporte:

B Gas Natural Veicular: este sistema pode ser
aplicado em diversos tipos de transporte;
0 Carros de passeio
[0 Transporte de passageiros:
B Onibus de linha;
B \Vans;
B Lotacoes;
[0 Transporte de Cargas:
B Caminhoes
B Veiculos Urbanos de Carga




Gas Natural - Principais Usos

Geracao de Energia:

B Turbinas a Gas;

Motores a Gas;

Caldeiras e Turbinas a Vapor;
Célula Combustivel;

Termoelétricas:
[0 Ciclo Simples
O Ciclo Combinado

B Plantas de Co-geracao




Gas Natural - Principais Usos

Industrial
B Aquecimento e Tratamento de Processos:
O Industria de Ceramica Branca;
B Siderurgia:
[0 Fornos;
B Industria de Processos:
O Producao de Vapor;
0 Insumo industrial;
B Energia:
O Planta de Cogeracao;




Gas Natural — Matéria Prima

Gas de Sintese (CO + H,)

Y

Sintese de Habber Bosch Fischer

Metanol . Tropsch
Hidrogénio

¥

¥ Y

Metanol Amonia




Gas Natural - Rota Quimica

Producao do Gas de Sintese:
B Tecnologia amplamente dominada;
B Intermediario para varios produtos;

Principais Aplicacoes — Gas de Sintese

g Amédnia
| Refinarias (H2 e CO)
O Metanol

O Processo de Reducgao
m Qutros

m Acido Acético




Gas Natural - Rota Quimica

Processos de producao de gas de sintese:

B Tecnologias e Rotas Existentes:
B Reforma a vapor do metano (SMR);

B Oxidacao parcial do metano (POX):
O Catalitico e nao-catalitico;

B Reforma autotérmica (ATR):
O Combinacao do POX com SMR;

Gas Gas de
POX Sintese

ATR




Gas Natural - Rota Quimica

Processo de Producao do Metanol:

AR GAS MATURAL

L 4
Destilagio do
Metanol

4

METANOL




Gas Natural - Rota Quimica

Processo de producao do metanol:
B Comparativo de Tecnologias

Desenvolvedor e Capacidade Processo Consumo  Consumo de GN
comparativo tecnico  (tonelada/dia) Base (Geallton) 1 m’ metanol
Haldor Topsoe A/S 3.000 SMR 70-72 896,0 - 921,10
Lurgi AG 10.000 ATR 7,16 916,4
Toyo 5.000 SMR 7,16 916,4
UhdE GMB 1.250 SMR 7,0-8,0 896,0 - 1023,4




Gas Natural — Rota Quimica

O Rota da Producao de Derivados de Metanol

Dimetiléter
(DME)

*| Formaldeido

MTBE

* Metilaminas

~ Acido acético

Metilester

*  Metilcloreto




Gas Natural - Rota Quimica
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Gas Natural - Rota Quimica

Processo de producao da amonia:
B Comparativo de Tecnologias

Desenvolvedor e Capacidade Consumo ~ Consumo de GN
comparaio teenico (tonelada/dia)  (Gealton)  1m’amonia

Linde AG 1.350 6,7-72 0,78-0,84
UhdE GMB 10.000 T 0,82




Gas Natural — Rota Quimica

O Derivados da Amonia

Uréia

Acido Nitrico

Metilaminas

Hidrazina

Alcanoaminas

. Hexametileno
tetramina




Gas Natural - Rota Quimica

Producao de Hidrogénio:
B Obtencao direta a partir do gas de sintese;

B Processos de Purificacao:
O PSA - Pressure Swing Adsorption;
B Grau de pureza maximo: 99,999%:;
B Principais aplicacoes:
O Sintese Amonia;
[0 Refinarias — Hidrotratamento;
[0 Gases Industriais;

B Diversos setores: alimenticia, farmacéutica entre
outras;

O Célula Combustivel;




Gas Natural - Rota Quimica

Producao de Gas-To-Liquids (GTL);
B Visa a obtencao de combustiveis sintéticos a
partir do gas de sintese;
B Processo:
[0 Fischer-Tropsch
B Principais Produtos:
[0 Diesel;
[0 Nafta;
0 Oleo Combustivel
O GLP
[0 Lubrificantes;




Gas Natural - Rota Quimica

Principais plantas de GTL em operacao:

0 Shell:
B Bintulu/Malasia;
= 12.500 bl/dia de produtos GTL;

[0 PetroSA (Mossgas):

B Mossel Bay/Africa do Sul;
= 22.500 bl/dia de produtos GTL;

0 Oryx GTL — Sasol e Qatar Petroleum (Joint
Venture):
B Ras Lafan - Qatar;
= 34.000 bl/dia de produtos GTL;
= 24,000 bl/dia de diesel GTL;
z 9.000 bl/dia nafta;
: 1.000 bl/dia de GLP;




Gas Natural — Rota Quimica

Shell em
Bintulu - PetroSA em
Malasia Mossel Bay -

Africa do Sul
30.000 barris

12.500 barris

Sasol/ExxonMobi
I/Qatar Oil em
Ras Laffan -
Catar

34.000 barris




Gas Natural - Rota Quimica - GTL

O Processo GTL

Steam

e REFORMING
atural gas i
g Synthesis FISCHER

gas TROPSCH
SYNTHESIS

HYDROGEN
PRODUCTION
UNIT

AIR | Hydrogen
SEPARATION
UNIT

HYDROTREATING
NAPHTHA / CRACKING FT
products
DIESEL

275m:3 Gas Natural = 1 barril produto GTL




Gas Natural - Rota Quimica

Etapas do Processo GTL

B Gas Natural: 96% do volume é utilizado como
insumo e o restante como combustivel;

B Ajr Separation Unit. através de processos fisicos
e quimicos separa o 02 presente no ar atmosférico;

B Reforma:. consiste em algumas etapas como a
dessulfurizacao do GN, pré-reforma. A obtencao do
gas de sintese termina no reformador ATR.




Gas Natural - Rota Quimica

Etapas do Processo GTL

B Etapas do Fischer-Tropsch:

O o pré-aquecimento do gas de sintese;

O reacao deste gas sob presenca de catalisador, a
baixas temperaturas (200-300C);

O formacgao do syncrude + gas residual (tail gas);

O processos fisicos e quimicos ha a separacao em
parafinicos, agua, gas residual e condensados;

O Parafinicos + Condensados: enviados a uma
unidade de hidrotratamento;

O Gas residual: enviado a unidade de reforma de HC.




Gas Natural - Rota Quimica

Caracteristicas do Diesel GTL:

indice de Cetano elevado (acima de 70 - diesel
convencional entre 48 e 50)

Baixissima emissao de enxofre (< 1 ppm)

Baixissima emissao de aromaticos (< 1% em
volume)

Baixo ponto de névoa (-10C)

Baixas emissoes (comparadas com o diesel medio
americano, baseado em estudo do Southwest
Research Institute):

O 8% menos NOXx;
0 30% menos particulados;
O 38% menos HC;
O 46% menos CO;




Gas Natural — Rota Quimica

Divisao de Investimentos da Rota GTL;

Base: planta Oryx de 34.000 b/d, Catar

Fonte: Arthur D. Little, 2003




Gas Natural — Rota Petroquimica

Gas Natural

Rota
Quimica

Propano
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Gas Natural - Rota Petroquimica

Comparacao entre 0s processos mais
utilizados para a producao de eteno a partir
do etano:

Rendimento da Conversao  Consumo Energeético (Kcal/kg)

Insumo ABB Lummus KBR Linde AG|ABB Lummus KBR Linde AG

Etano - 84% 83% 3.300 - 3.800
Nafta - 38% 35% 5.000 - 5.400
Gasoleo - 32% 25% - - 6.000

GLP - - 45% - - 4.600




Gas Natural - Rota Petroquimica
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Dissertacao de Mestrado: "O estudo da utilizacao do gas natural como
insumo para a industria quimica e petroquimica: modelagem de uma
planta gas-quimica"
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