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1. SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério tem por objetivo apresentar algumas alternativas para
monetizacdo do gds natural em projetos onshore, indicando tecnologias para
movimenta¢do de pequenos volumes de gas natural, ou alternativas para utilizagdo
dentro dos limites do préprio campo produtor. S3o apresentados também estudos de
caso para analisar a viabilidade econ6mica de cada alternativa citada, que podem ser
utilizados posteriormente como base para avaliacdes mais detalhadas pelos agentes
interessados. No Anexo | sdo apresentadas para fins de exemplificacdo algumas
empresas que elaboram projetos utilizando as tecnologias apresentadas no estudo, e no
Anexo Il sdo apresentados alguns exemplos de alternativas para cogeracao.

2. INTRODUGCAO

Para que a producdo de petréleo e gas natural no ambiente onshore seja
realizada, um fator importante a ser analisado é a destinacdo do gas natural que sera
produzido no projeto. A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) estabelece diretrizes para as atividades de exploracdo e producdo (E&P) que
incluem limites para queima do gds natural, conforme Resolugdo ANP n2 806/2020,
entre outros fatores.

Neste sentido, o gds natural pode ser monetizado por meio de sua especificacao
e venda as Companbhias Distribuidoras Locais (CDLs), mas esta estratégia requer volumes
consideraveis de investimentos em Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNs)
e gasodutos de escoamento, transporte e distribuicdo. Para volumes menores de
producdo esta estratégia pode ndo se tornar vidvel, devendo-se buscar outras
alternativas de uso para o gds natural. Dentre as alternativas, destaca-se a
movimentacdo em pequena escala por meio de Gas Natural Comprimido (GNC) ou de
gas natural liquefeito (GNL). Além disso, o gas natural pode ser convertido em outros
combustiveis liquidos pela tecnologia gas-to-liquids (GTL) ou em produtos quimicos
utilizando-se a tecnologia gas-to-chemicals (GTC). Também pode ser convertido em
energia elétrica e em energia térmica fria e/ou quente como utilidade industrial,
utilizando-se as alternativas gas-to-wire (GTW) e de cogeracao.

Em trabalho elaborado em 2020 pela EPE?, estas tecnologias sdo detalhadas e
comparadas entre si, sendo analisada sua viabilidade econémica. Com base neste e em
outros trabalhos que abordam tais solucbes tecnoldgicas para o uso do gas natural em
campos onshore, o presente relatério tem por objetivo apresentar de forma resumida
algumas alternativas para monetizacdo do gas natural em projetos onshore, indicando
tecnologias para movimentacao de pequenos volumes de gas natural, ou para utilizacao
dentro dos limites do préprio campo produtor.

! Veja em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/monetizacao-de-gas-
natural-onshore-no-brasil
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Sdo apresentados também estudos de caso para analisar a viabilidade econ6mica
de cada alternativa citada, com base nos custos de implementagdo e nos pregos dos
produtos finais. Estes estudos podem ser utilizados posteriormente como base para
avaliagcbes mais detalhadas pelos agentes interessados.

3. TECNOLOGIAS PARA MONETIZAGAO

A monetizacdo do gds natural produzido em campos onshore pode ser feita na
forma de correntes de gas natural propriamente ditas, ou pela sua conversao em outros
produtos e correntes como por exemplo combustiveis liquidos, energia elétrica, energia
térmica e produtos quimicos. As alternativas mais utilizadas mundialmente para tal
monetiza¢ao sao as chamadas GNC, GNL, GTL, GTW, cogerac¢do e GTC.

3.1 Gas Natural Comprimido — GNC

A tecnologia de GNC consiste na compressao do gds natural ja processado até
uma pressao entre 100 e 250 bar, para que este possa ser movimentado por meio dos
modais rodoviario, ferroviario ou hidroviario até os centros de consumo, onde sera
realizado o descarregamento e a descompressdo. O principal meio de transporte
utilizado nesta atividade sao caminhdes com cilindros pressurizados.

Segundo estudo realizado em 2015 pela empresa Tractebel, no caso do modal
rodovidrio a parcela de transporte é o maior componente no custo final do GNC, e esta
parcela ndo tem ganhos de escala consideraveis. Dependendo do porte do projeto e da
distancia até os clientes, estimou-se que o gas natural poderia ter um acréscimo de USS
3,6 a USS 10,5 /MMBtu para os clientes finais em relagdo a seu prego na boca do pogo
antes da etapa de tratamento. Na Tabela 1, é apresentado o custo estimado para a
monetizagao via GNC considerando dois patamares de volume e distancia.

Tabela 1. Custos relacionados ao GNC (USS$2015/MMBtu)

Distancia: Distancia:
Item até 400 km 1.200 a 1.600 km
85 mil m3/d 283 mil m3/d 85 mil m3/d 283 mil m3/d

Tratamento 0,42 0,21 0,42 0,21
Compressao 0,73 0,70 0,73 0,70
Transporte 2,20 2,20 8,81 8,79
Entrega 0,50 0,50 0,50 0,50
Total 3,85 3,61 10,46 10,20

Fonte: adaptado de http://documents.worldbank.org/curated/en/795991484736761603/pdf/112132-
WP-ComparisonofMiniLNGandCNGforcommercializingsmallvolumesofassociatedgas-PUBLIC-v2.pdf .
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3.2 Gas Natural Liquefeito — GNL

No que toca a tecnologia de GNL, esta consiste na liquefacdo do gas natural ja
processado até cerca de -160 °C, para que este possa ser movimentado na forma liquida
por meio dos modais rodovidrio, ferroviario ou hidroviario até os centros de consumo,
onde serd realizado o descarregamento e a regaseificagdo. O principal meio de
transporte utilizado nesta atividade, para pequena escala e no modal rodoviario, sao
caminhdes com tanques refrigerados ou isocontainers (vasos de pressdo isolados
termicamente, com design padronizado, que podem ser carregados ou descarregados
de caminhdes).

A parcela de liquefagao é o maior componente no custo final do GNL, mas esta
parcela tem ganhos de escala e redugdes significativas para maiores portes de projeto.
Dependendo do porte do projeto e da distancia até os clientes, estimou-se que o gas
natural poderia ter um acréscimo de USS 6,2 a USS 11,6 /MMBtu para os clientes finais
em relacdo a seu preco na boca do poco antes da etapa de tratamento?. Na Tabela 2, é
apresentado o custo estimado para a monetizacdo via GNC considerando dois
patamares de volume e distancia.

Tabela 2. Custos relacionados ao GNL (USS2015/ MMBtu)

Distancia: Distancia:
Item até 400 km 1.200 a 1.600 km
85 mil m3/d 283 mil m3/d 85 mil m3/d 283 mil m3/d

Tratamento 0,42 0,21 0,42 0,21
Liquefagdo 4,71 3,71 4,71 3,71
Transporte 1,43 1,18 4,93 4,68
Entrega 1,56 1,06 1,56 1,06
Total 8,12 6,16 11,62 9,66

Fonte: adaptado de http://documents.worldbank.org/curated/en/795991484736761603/pdf/112132-
WP-ComparisonofMiniLNGandCNGforcommercializingsmallvolumesofassociatedgas-PUBLIC-v2.pdf .

3.3 Gas-to-Liquids — GTL

A tecnologia GTL consiste na conversado do gas natural em combustiveis liquidos
enguadrados como GLP, nafta e diesel, entre outros, por meio de sua conversao em gas
de sintese (CO + H3) e posterior realizacdo de um processo Fischer-Tropsch, usando
catalisadores para crescimento de cadeia. O processo geralmente é projetado para gerar
uma mistura sintética de combustiveis liquidos conhecida como syncrude, similar ao
petrdleo, porém com caracteristicas de composicdo ajustaveis, e teor expressivamente
menor de enxofre. Posteriormente, este syncrude é refinado no préprio local ou em uma
refinaria existente, misturado ou nao a outras correntes de petrdleo.

2 Fonte: http://documents.worldbank.org/curated/en/795991484736761603/pdf/112132-WP-
ComparisonofMiniLNGandCNGforcommercializingsmallvolumesofassociatedgas-PUBLIC-v2.pdf.
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Considerando que o produto entregue seria o syncrude, ou seja, uma corrente
liquida de dleo cru sintético que pode ser refinada para a producdo de combustiveis
liquidos, a EPE realizou estimativas de custo para a tecnologia GTL. Observou-se com
base na literatura que o CAPEX das unidades de GTL pode variar de acordo com sua
capacidade, e que o OPEX é de cerca de 7% ao ano.

Na Tabela 3, é apresentado o custo para instalagdes de GTL que foi abordado
neste estudo.

Tabela 3. Custos relacionados ao GTL (USS$2015/ MMBtu)

. Producdo CAPEX CAPEX CAPEX total
HACRERCD de Liquidos original ajustado ajustado o OPEX
GTLonshore "\ \\/d)  (Us$/bbld)  (US$/bbl.d) (US$ mi) [ G )
Projeto 1 100.000 16.800 20.006 394 7,2%
Projeto 2 65.000 28.300 33.701 663 9,1%
Projeto 3 64.300 33.200 39.536 778 9,2%
Projeto 4 37.800 38.000 45.253 890 5,4%
Projeto 5 30.000 25.000 30.175 594 4,2%
Projeto 6 20.000 30.000 20.117 396 5,8%

Fonte: adaptado de
http://dspace.nwu.ac.za/bitstream/handle/10394/1577/bassey michaele.pdf?sequence=1 e
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2013/12/NG-802.pdf .

3.4 Gas-to-Wire — GTW

A alternativa gas-to-wire em ambiente onshore consiste na producdo de energia
elétrica a partir do gas natural no local do préprio projeto de exploracdo e producdo
(E&P), contando também com a possibilidade de serem gerados outros produtos como
calor e/ou vapor, em uma estratégia de cogeracao.

O porte das instalagdes de GTW ird depender principalmente da disponibilidade
de gas natural no campo produtor apds todos os consumos que se facam necessarios,
como por exemplo para a operagao de compressores e a geragao propria de energia.
Apds a estimativa deste volume disponivel, poderdo ser escolhidos os melhores
modulos geradores que se adequem ao porte do projeto, considerando também a
composicao do gas natural e a variabilidade em sua producao.

Na Figura 1, sdo esquematizadas as principais etapas e processos envolvidos na
alternativa GTW, contando com a possibilidade de uso de um ciclo combinado para
obter maior eficiéncia energética.
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Figura 1: Etapas e Processos envolvidos na alternativa GTW.
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/monetizacao-de-gas-
natural-onshore-no-brasil

3.5 Cogeragao

A estratégia de cogeracdo consiste na producdo conjunta de duas correntes de
produtos ou de utilidades em uma planta industrial, e na maioria dos casos refere-se a
producdo conjunta de energia térmica e elétrica. Por meio de uma integracao energética
na geracdo de ambas as correntes, pode-se alcangar uma maior eficiéncia com menor
consumo de energia primdria para a producdao dos mesmos teores de “calor” e de
“eletricidade” para um processo industrial (vide Anexo Il).

Como ocorre no caso da alternativa GTW, observa-se que para estudos de
viabilidade técnico-econ6mica devem ser analisados o porte dos médulos que serdo
instalados, a composicao do gds natural na entrada dos médulos, e o particionamento
desejado entre energia térmica e energia elétrica, dadas as necessidades dos agentes
relacionados ao projeto.

Na Figura 2, s3o esquematizadas as principais etapas e processos envolvidos na
alternativa de cogeracao, para um exemplo com geracdo de energia elétrica, calor e frio
por meio de resfriadores de absorc¢ado (que podem ser, por exemplo, chillers utilizando
pastilha de brometo de potdssio - KBr).

Energia
S Vi
Elétrica — »  Caldeiras , vapor
Quente
Gas Gerador Gases de . Reciclo de
Natural elétrico Queima Agua de Processo
¢ v
Resfriadores Torres de Agua
—
de Absor¢3o Resfriamento Fria

Figura 2: Etapas e Processos envolvidos na alternativa de cogeracao.
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/monetizacao-de-gas-
natural-onshore-no-brasil
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3.6 Gas-to-Chemicals — GTC

O processo GTC é similar ao processo GTL, porém neste caso apds o
processamento do gas de sintese é obtido um produto quimico como metanol, aménia
ou ureia, através de outras rotas quimicas, ao invés do syncrude ou combustiveis
liquidos via Fischer-Tropsch. A etapa de obtengao do gas de sintese ou syngas a partir
do gas natural, por sua vez, é comum para ambas as rotas quimicas das tecnologias GTL
e GTC.

A Figura 3 apresenta o esquema da tecnologia GTC, tomando como exemplo a
geracao de amonia e metanol como compostos quimicos principais. Apds a producdo de
amoOnia e metanol, estes podem ser convertidos em outros produtos dentro da prdopria
planta ou em outra instalagao industrial.

Reator de
4s——> Sintesede —> Separagdo —* Metanol
Metanol
Gas Reforma Gasde v Reciclo de
Natural a Vapor Sintese 1 Gas de Sintese
Reator de
Y——— Sintesede —> Separagio —* Amonia
Amonia

Figura 3: Etapas e Processos envolvidos na tecnologia GTC.
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/monetizacao-de-gas-
natural-onshore-no-brasil

4. ESTUDOS DE CASO

Com base em ajustes para diferentes capacidades dos valores obtidos na
literatura para projetos de GNC e GNL (Tabelas 1 e 2), e sua correcdo para o ano de 2019
por meio do indice Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI), foi estimado o custo
para tratar, comprimir ou liquefazer, transportar, e entregar (descomprimindo ou
regaseificando) o gds natural a diferentes distancias de um projeto de E&P onshore.

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados obtidos para o custo de
disponibilizacdo do gas natural por meio de GNC e GNL a diferentes distancias. Estes
custos devem ser somados ao preco do gds natural na “boca do po¢o” para estimarem-
se os volumes da molécula no destino.
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Figura 4: Comparacgao entre GNC e GNL.

Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/monetizacao-de-gas-
natural-onshore-no-brasil

A comparacao entre os valores obtidos mostra que a tecnologia de GNL tende a
mostrar menores custos unitdrios para maiores capacidades, assim como um menor
custo em relagdo ao GNC para maiores distancias. Porém, observa-se que as distancias
médias para as quais a tecnologia de GNL passa a ter maior competitividade relativa ao
GNC variam, dependendo do porte do projeto.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

De forma geral os resultados mostram que as tecnologias de GNC e GNL tém uma
competitividade relativa maior ou menor entre si, dependendo n3o sé da distancia até
os clientes finais, mas também dos volumes a serem transportados, incorrendo em
ganhos de escala importantes, no caso do GNL. Além disso, pela comparacdo com o
custo de transporte via gasodutos fisicos, reforca-se a contribuicdo dos gasodutos
virtuais na criacdo de pontos de demanda, principalmente para grandes distancias.
Sendo assim, observa-se que as tecnologias e alternativas apresentadas podem vir a
contribuir de forma importante para a monetizacdo do gas natural produzido em
ambientes onshore, via diferentes modais e para diferentes portes de producao.

Ressalte-se que os resultados obtidos neste estudo dependem de diversos
fatores como a composicdo do gas natural e os precos de venda dos produtos finais,
além de caracteristicas especificas de cada projeto de E&P, portanto sdo validos apenas
para os condicionantes e premissas apresentados no presente estudo. Novas
estimativas de custo devem ser realizadas para cada projeto especifico, utilizando dados
mais detalhados do mesmo, para ser avaliada sua viabilidade econ6mica.
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ANEXO | — TABELA DE EMPRESAS

gas natural e outras matérias primas

Companhia Logotipo Tecnologia(s) Resumo da(s) tecnologia(s) Local/Pais Site

GTL: Planta modular para produgdo de diesel http://calvertenergy.eu/gas-
ca CALVERT smtet‘lco a pf':lrtlr dg gas de quglma gas natural to-liquid.html e

alvert GTL e GNL associado, biogas via tecnologia CAL-GTL. Bruxelas, Bélgica http://www.calvertenergy.eu/I
Energy ' iquefied-natural-gas.html
ENERGY GNL: Planta modular para producdo de GNL e

transporte através de gasoduto virtual.
Compact Planta modular para producdo de dleo cru htthp://lww;v.com.pac;gtl.com/t
GTL P QJCompact GTL |GTL sintético, com possibilidade de upgrade para Londres, Inglaterra CLNNOORY/OVETVIEW

diesel e nafta a partir de gas natural.

Plantas de diferentes capacidades para http://www.greyrock.com/syst

produgdo de combustiveis liquidos, como ems/#section-watch
Greyrock GREYROCK g7 diesel ou gasolina, a partir de gas de queima ou | California, EUA

gas natural via tecnologia "Direct Fuel

Production™" e sistemas "Flare-to-Fuels™.
E i ~ .o http: ingfuels. tech
Flr::'gglng [MER[HNE FUH.S Planta modular para producdo de combustiveis nolz //an::f;r;is/e s.com/tec

SR . | GTL sintéticos a partir de gds natural e outras Oklahoma, EUA EY
Technology | 11 0T LTET matérias primas
(EFT) primas.
Primus Planta modular para produgdo de combustiveis New Jersev e https://www.primusge.com/
Green GTLe GTC liguidos ou metanol a partir de gds natural e y
, . . . . Houston, EUA

Energy outras matérias primas via tecnologia STG+®.

Planta modular para produgdo de éleo cru https://en.infratechnology.co
Infra GTL GTL sintético ou combustiveis liquidos a partir de New Jersey e m/
Technology g P Houston, EUA



http://calvertenergy.eu/gas-to-liquid.html
http://calvertenergy.eu/gas-to-liquid.html
http://www.calvertenergy.eu/liquefied-natural-gas.html
http://www.calvertenergy.eu/liquefied-natural-gas.html
http://www.compactgtl.com/technology/overview/
http://www.compactgtl.com/technology/overview/
http://www.greyrock.com/systems/#section-watch
http://www.greyrock.com/systems/#section-watch
http://emergingfuels.com/technology/the-basics/
http://emergingfuels.com/technology/the-basics/
https://www.primusge.com/
https://en.infratechnology.com/
https://en.infratechnology.com/

consiste na montagem completa da planta na

Companhia Logotipo Tecnologia(s) Resumo da(s) tecnologia(s) Local/Pais Site
Plantas modulares para producio de metanol, https://gastechno.com/
GasTechno C-:dsTechno@,ﬁ\ leTe com pos~sibilidade dfe adigéo' de mé'dulos para Michigan, EUA
by e hecyc” () conversdo em gasolina ou dimetoxietano,
entre outros.
Tecnologia integrada, que inclui: planta https://www.chart|ndgstnes.c
Chart @ GNL modular de liguefac¢do de gas natural, EUA. Asia e Europa om{Energv/LNG-SquUons—
Industries : transporte de GNL via gasoduto virtual, ’ Pa | Equipment
regaseificacdo e entrega ao consumidor final.
http://www.expansion-
Expansion P EﬁEég?IDN Tecnologia modular e mével de liquefacao de energy.com/vx_cycle for smal
Energy < GNL gds natural via Ciclo VX™ Nova York, EUA k . . .
scale_production_of liquefied
natural _gas Ing
GNL: Tecnologia integrada que inclui: planta de https://www.galileoar.com/en
condicionamento de gas ZPTS®, planta /small-scale-distributed-Ing-
modular de liquefagdo de gds natural via Cryo- production/
box®, transporte de GNL via gasoduto virtual,
calileo N e GNC regaseificacao e entrega ao consumidor final. Bueno§ Aires,
GNC: Tecnologia integrada que inclui: Argentina
tratamento do gds natural, planta modular de
compressdo Microbox ou Gigabox, transporte
de GNC via gasoduto virtual, descompressdo e
entrega ao consumidor final.
- GNL: Planta modular de liquefacdo de gas https://www.bhge.com/modul
BII\_I(ER @' natural com sistema plug-and-play, que ar-solutions/small-scale-
BHGE UGHES GNL EUA modules# e

a GE company

fabrica.

https://www.bhge.com/cng-
box
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https://gastechno.com/
https://www.chartindustries.com/Energy/LNG-Solutions-Equipment
https://www.chartindustries.com/Energy/LNG-Solutions-Equipment
https://www.chartindustries.com/Energy/LNG-Solutions-Equipment
http://www.expansion-energy.com/vx_cycle_for_small-scale_production_of_liquefied_natural_gas_lng
http://www.expansion-energy.com/vx_cycle_for_small-scale_production_of_liquefied_natural_gas_lng
http://www.expansion-energy.com/vx_cycle_for_small-scale_production_of_liquefied_natural_gas_lng
http://www.expansion-energy.com/vx_cycle_for_small-scale_production_of_liquefied_natural_gas_lng
http://www.expansion-energy.com/vx_cycle_for_small-scale_production_of_liquefied_natural_gas_lng
https://www.galileoar.com/en/small-scale-distributed-lng-production/
https://www.galileoar.com/en/small-scale-distributed-lng-production/
https://www.galileoar.com/en/small-scale-distributed-lng-production/
https://www.bhge.com/modular-solutions/small-scale-modules
https://www.bhge.com/modular-solutions/small-scale-modules
https://www.bhge.com/modular-solutions/small-scale-modules
https://www.bhge.com/cng-box
https://www.bhge.com/cng-box

Companhia Logotipo Tecnologia(s) Resumo da(s) tecnologia(s) Local/Pais Site
GNC: Planta modular de compressao de gds
natural "CNG in a Box" com sistema plug-and-
play. Pode ser utilizada como estagdo de
abastecimento de GNV ou para gasoduto
virtual.
Linde CRYO Planta modular de liquefac3o de gas natural https://cryostar.com/natural-
Crvost STAAR GNL com tecnologia StarLiteLNG™, que inclui a Franca e Suica gas/land-based/small-scale-
ryostar * etapa de tratamento do ga’s natural-gas-liquefaction/
) . ) https://www.bv.com/resource
Black & BLACK &VEATCH | L Planta modular de liquefagdo de gas natural EUA s/small-scale-prico-Ing
Veatch FMPLOYEE OWNED com tecnologia PRICO®
https://press.siemens.com/glo
. ~ . bal/en/feature/dresser-rand-
Dresser- DRESSER-RAND. Planta modular de liquefacao de gas natural / / /. . .
A Siemens Business | GNL . EUA business-commissions-its-first-
Rand com sistema LNGGoTM

micro-scale-Ing-production-
solution
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https://cryostar.com/natural-gas/land-based/small-scale-natural-gas-liquefaction/
https://cryostar.com/natural-gas/land-based/small-scale-natural-gas-liquefaction/
https://cryostar.com/natural-gas/land-based/small-scale-natural-gas-liquefaction/
https://www.bv.com/resources/small-scale-prico-lng
https://www.bv.com/resources/small-scale-prico-lng
https://press.siemens.com/global/en/feature/dresser-rand-business-commissions-its-first-micro-scale-lng-production-solution
https://press.siemens.com/global/en/feature/dresser-rand-business-commissions-its-first-micro-scale-lng-production-solution
https://press.siemens.com/global/en/feature/dresser-rand-business-commissions-its-first-micro-scale-lng-production-solution
https://press.siemens.com/global/en/feature/dresser-rand-business-commissions-its-first-micro-scale-lng-production-solution
https://press.siemens.com/global/en/feature/dresser-rand-business-commissions-its-first-micro-scale-lng-production-solution
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