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Atualmente, o Brasil ndo dispbe de uma instalacio de armazenamento
subterraneo de gas natural (GN) acoplado a sua rede de distribuicdo, mesmo tendo
geologia favoravel e possuindo diversas justificativas para sua implantagdo. Conforme é
demonstrado nesta tese, a introducdo dessa tecnologia na rede de distribuicdo de GN
poderia trazer diversos beneficios para a gestdo da industria. As térmicas a GN vém,
gradativamente, aumentando a sua importancia na matriz de geracao elétrica brasileira e
representam aproximadamente 34,5% do consumo brasileiro. Esse consumo é sazonal,
inconstante e associado ao nivel de precipitacdo nas bacias das usinas hidrelétricas. Para
atender a essa demanda, o Brasil utiliza estoques contingenciais flutuantes em navios
metaneiros. Esse armazenamento contingéncial é caro e pouco eficiente. Esta tese
demonstra o potencial de armazenamento de GN em cavernas de sal em ambiente
offshore no Brasil, realizando uma analise mercadolégica, estratégica, logistica e
tecnoldgica para demonstrar a sua vibalidade de desenvolvimento no Brasil e ao final é
realizado um esudo geomecanico para estimar o potencia de estocagem de GN da area
em valores. Dos depodstos de sal offshore analisados, selecionou-se o domo salino
descoberto pelo poco exploratério ESS-01, na bacia do Espirito Santo, localizado a 50
km da costa e lamina d’agua de 50 m. O domo salino comporta a construgdo de 14
cavernas gigantes com 450 m de altura e 150 m de didmetro. Duas cavernas operando
conjuntamente permitem a manobra de 918.852.550 de m* de GN, equivalente a cerca
de 22 navios de GNL, com 0 mesmo objetivo. No total, caso a area selecionada venha a
ser explorada em todo o seu potencial, pode-se alcancar um volume total de gas de

trabalho de aproximadamente 13 bilhdes de m* de GN.
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THE POTENTIAL OF UNDERGROUND NATURAL GAS STORAGE IN SALT
CAVERNS OPENED BY SOLUTION MINING IN OFFSHORE SALT DOMES IN
BRAZIL

Pedro Vassalo Maia da Costa
April/2018

Advisors: Luis Pinguelli Rosa
Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas
Department: Energy Planning

This thesis evaluates the potential of underground natural gas storage (UGS) in
salt caverns opened by dissolution in offshore salt domes in Brazil. In order to select the
area, geological and logistic aspects are analyzed to determine the feasibility of the
development of the technology. Currently, Brazil doesn’t have an UGS facility coupled
to its natural gas (NG) distribution network, even though it has favorable geology and
has several justifications for its implementation. As demonstrated in this thesis, there
are several benefits that justify the introduction of this technology in the Brazilian
natural gas distribution network. The NG thermals are gradually increasing their
importance in the Brazilian electricity generation matrix and represent approximately
34,5% of the Brazilian consumption (EPE-BEN, 2017). This consumption is seasonal,
inconsistent and increasingly unpredictable. In order to meet this demand, Brazil uses
LNG carriers as contingent inventories. This contingency storage is very expensive.
This thesis demonstrates the potential to storage NG in salt caverns in an offshore
environment in Brazil, carrying out a market, strategic, logistic and a technological
analysis to demonstrate its technical feasibility. The offshore salt deposits analyzed
were the salt dome discovered by the exploratory well ESS-01, in the Espirito Santo
basin, located 50 km from the Brazilain coast, with 50 m water depth. The salt dome
comprises the construction of 14 giant caverns with 450 m of height and 150 m of
diameter. Two caves operating together allow the maneuver of 918.852.550 m® of NG,
equivalent to about 22 LNG ships, with the same objective. If all its potential for
building caverns is exploited in the selected area, a total volume of working gas of

approximately 13 billion m* of NG can be achieved.
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1. Introducéo

A industria de ga&s natural € um servico publico, que bem planejado, causa
externalidades positivas e promove desenvolvimento econdmico. Para que isso ocorra,
diversas variaveis devem ser consideradas, tais como infraestrutura e conjunturas de
mercado (oferta e demanda). Nesse contexto, instalagdes de estocagens subterraneas
podem contribuir para a organizacdo de uma indudstria sélida de gas natural e para

seguranca de abastecimento desse hidrocarboneto.

A cadeia de suprimento de géas, assim como a de Oleo, é complexa e exige uma
coordenacdo rigorosa de suas atividades e projetos de desenvolvimento. Para tal, é
muito importante que se organize um modelo que forneca uma descricdo visual simples
de seus principais componentes, clientes e servicos dependentes deste energético.
Conforme seré apresentado no item 2.1.2 - Usos e Aplica¢des do Gés Natural -, 0 gas
natural (GN) é insumo de uma grande variedade de industrias, atividades econémicas,
geracdo de energia elétrica, transporte, e vem se tornando cada vez mais importante nas

economias brasileira e global.

O gas natural € hoje a fonte de energia de origem féssil que registra 0 maior crescimento
no mundo (BP STATISCAL, 2016). O aumento de sua importancia e participacdo na
matriz energética global esta relacionado a busca por de fontes de energia menos
agressivas a0 meio ambiente, sendo uma alternativa ao petréleo. Dessa forma,
intensificaram-se as atividades de prospeccdo e exploragdo, em todo o mundo, mas,
sobretudo nos paises em desenvolvimento. Como consequéncia, as reservas provadas
ndo sé aumentaram em volume, como também ampliaram a sua expansdo geografica, o
que proporcionou a facilitagdo de acesso dos mercados consumidores, uma vez que
favoreceu o transporte e a comercializagdo, um dos principais entraves para a sua
disseminacéo, tendo em vista os altos investimentos para criacdo de uma infraestrutura

para o seu beneficiamento.

A industria de GN abrange uma cadeia ampla, que se inicia na explora¢do e mensuracéo
dos recursos e segue até as etapas de producdo, beneficiamento e distribuicdo aos
consumidores. Formalmente, a industria do gas natural é definida como o conjunto de

atividades econdmicas relacionadas com exploragdo e producdo (E&P),

1



desenvolvimento, importacdo, exportagdo, processamento, tratamento, transporte,
carregamento, estocagem, acondicionamento, liquefagéo, regaseificagéo, distribuicéo e

comercializacdo de gas natural (BRASIL, 2009, p. 21).

Este trabalho se baseia na premissa de que estocagem de GN em cavernas de sal pode
ser um componente estratégico, tanto para a infraestrutura de escoamento de GN do
pais, quanto para o planejamento energético brasileiro como um todo. Partindo deste
principio, surge a necessidade de se identificar sitios geoldgicos favordveis para
construcdes desses estoques e dimensionar o potencial de estocagem em cada um deles,
criando assim massa tedrica para a validacdo da possibilidade de implementacao dessa
tecnologia no Brasil. Em COSTA (2013), foi analisado o potencial de Estocagem de
Gés Natural (ESGN) em cavernas de sal onshore no Brasil, analisando uma camada
salina na regido de Sergipe, com condicdes geoldgicas favoraveis a construcdo de uma
instalacdo de estocagem. Esta tese analisa o potencial brasileiro ESGN em cavernas de
sal offshore através da identificacdo de uma area com condi¢fes geoldgicas e logisticas
favoraveis para o desenvolvimento do estoque e posteriormente dimensionando o

volume potencial de GN que pode ser estocado na regiao.

O armazenamento de gas em espacos subterraneos é o tipo de estocagem mais utilizado
dentre os existentes. Os trés principais tipos de estocagem subterranea sao: reservatorios
em campos de hidrocarbonetos exauridos, aquiferos subterraneos, e cavernas abertas por
dissolugdo em rocha salina. Cada um destes tipos de estocagem possui caracteristicas
fisicas, operacionais e econémicas distintas, sendo cada uma delas mais adequada a uma
determinada finalidade ou em funcdo de caracteristicas ocasionais e oportunistas
(COSTA, 2013). A caracteristica mais importante de um reservatério de estocagem é a
sua capacidade de manter o gas natural para entrega futura, ou seja, sua capacidade de
gas util. Além do géas util, armazenamentos subterraneos contém também gas de base
que, em caso de reservatdrios exauridos, pode ser o proprio gas nativo que permanece
no campo apdés o término da producdo economicamente atrativa. Durante o
desenvolvimento de uma instalacdo de estocagem, gas adicional é injetado e combinado
com o volume do gas existente de forma a manter a pressdo adequada para viabilizar as
taxas de retirada requeridas. Em periodos de demanda mais alta, parte do volume de gas
de base pode vir a ser retirado como gas util. No entanto, no longo prazo, os niveis
desse inventario permanente devem ser mantidos para garantir a operacionalidade do
sistema (CONFORT, 2006).



As cavernas de sal oferecem algumas vantagens operacionais em comparagdo aos
campos de petréleo e gas (P&G) exauridos e aquiferos: velocidade de entrega do gas,
altas taxas de injecdo e retirada, o gas de trabalho pode ser circulado diversas vezes por
ano além de fornecer um acondicionamento do gas com condicGes excelentes,
atribuindo-se uma maior segurancga geoldgica e operacional em comparagao aos demais
(COSTA, 2013).

Uma instalagdo de estocagem subterranea tem diversos objetivos, sendo um deles o de
suprir picos incomuns de demanda, muito frequentes nas estagdes mais frias de paises
de clima temperado, bem como garantir o fornecimento em casos de interrupcbes do
fornecimento provocados por problemas técnicos, de producdo, transporte, ou por
fatores politicos. Esses objetivos variam de acordo com o pais, suas caracteristicas
climaticas e, também, de acordo com a producdo, reservas e consumo nacionais do
energético. Servir como instrumento para assegurar 0 suprimento de gas constitui uma
das principais vantagens da estocagem para a industria de gas natural, embora esta ndo

seja a unica.

Ela também pode ser um instrumento para efetuar o balanco diario dos niveis internos
de carga dos gasodutos, possibilitando uma melhor gestdo da operagdo. Além disso,
permite maior eficiéncia do sistema como um todo, pois em vez de satisfazer as
demandas mais elevadas do inverno a partir da constru¢cdo de novas plantas de
producdo, a industria desloca 0 gas dos pogos para 0s sitios de estocagem durante o

verdo, mantendo niveis mais constantes de produc¢éo ao longo do ano.

No Brasil, por exemplo, esta Ultima aplicacdo poderia ter grande utilidade nos
reservatorios de petréleo do pré-sal na Bacia de Santos. Esses campos possuem uma
grande quantidade de gas associado & producdo do Oleo e na eventualidade de
problemas nos gasodutos, ou mesmo nas unidades de tratamento de gas em terra, que
impedissem o escoamento do GN, a producdo de 6leo poderia ser comprometida. Dessa
forma, estoques subterraneos de GN poderiam garantir continuidade da producéo,

armazenando o gas associado, até que os reparos fossem concluidos no sistema.

Esta tese analisa especificamente o potencial brasileiro de armazenamento subterraneo
de gas natural em cavernas de sal offshore no Brasil, as quais apresentam caracteristicas

operacionais superiores as demais tecnologias de estocagem geoldgica.



A figura 1 apresenta uma ilustracdo de uma caverna de sal construida para estocagem de

hidrocarbonetos.

| | \

ar ' )

Salmoura + solidos

Figura 1. llustragdo de cavernas de sal para estocagem de hidrocarbonetos

Fonte: Elaboracéo propria.

A rocha salina € um geomaterial com Otimas caracteristicas fisico-quimicas para
construcdo de espagos para armazenamento de hidrocarbonetos, dentre outras
substancias. Ela apresenta porosidade desprezivel quando comparada aos demais
geomateriais, 0 que Ihe garante excelente estanqueidade® para maioria dos fluidos e
gases, mesmo sob altas pressdes. Devido a essas caracteristicas fisico-quimicas e
estruturais da rocha salina e pela alta eficiéncia operacional dos estoques, esta opc¢do
tem sido utilizada para estocagem de hidrocarbonetos, derivados de petréleo e outros
produtos em varios paises do mundo (COSTA, 2013). As instalagBes de caverna de sal
na Europa correspondem a apenas 14% do total do gas de trabalho. Entretanto, elas
possuem ciclos muito rapidos e podem responder por 31% de toda entrega de gas da
Europa (CEDIGAZ, 2013).

! Qualidade de algo estanque, hermético, sem vazamentos. Estanqueidade ainda pode ser bem tapado, que
ndo deixa sair, nem entrar liquido, estancado.



Espagos subterraneos abertos em rochas salinas, cavernas de sal, podem ser utilizadas
para armazenamento de hidrocarbonetos, dejetos de perfuracdo de pocgos de petroleo,
CO,, lixo nuclear, entre outras substancias. Isso é devido as caracteristicas de
impermeabilidade, estabilidade estrutural e auto-cicatrizacdo de fissuras e fraturas da
rocha salina que possibilitam o armazenamento de determinadas substancias sem que
ocorram vazamentos (COSTA, 2013).

A principal fungdo do armazenamento de GN no mundo, além de ser um pulméo
contingencial, relaciona-se com a necessidade de se manter o equilibrio entre a demanda
e a oferta de gas. Com esses reservatorios, é possivel atender os picos diarios, ou até
horarios de demanda, amenizando-se assim as flutuages dos volumes consumidos.
Outra grande vantagem da utilizacdo de reservatdrios subterrdneos de GN, em
comparagao com a armazenagem em tanques terrestres e navios metaneiros, é o de se
poder ter volumes de armazenamento significativamente maiores e mais baratos, além
dos ganhos em seguranca quando estes sdo cuidadosamente construidos e monitorados
(BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2012).

Historicamente, o procedimento de armazenamento de G&s Natural é largamente
utilizado em paises que possuem uma dependéncia muito grande desse hidrocarboneto.
Oscilacbes de preco no mercado e caréncia na oferta desse produto, em determinadas
épocas do ano, podem gerar graves consequéncias. Na Europa e nos Estados Unidos
(EUA), por exemplo, existem grandes estoques de gas e de outros hidrocarbonetos,
armazenados com o objetivo de assegurar a oferta desses produtos caso ocorra uma
crise de fornecimento. No caso do gas, a maior preocupacdo € com o fornecimento deste
produto durante o0s rigorosos invernos desses paises, pois 0 gas é largamente utilizado
para aquecimento das moradias, estabelecimentos e na geracdo de energia elétrica em
termoelétricas (COSTA, 2013).

O primeiro estogue subterraneo de armazenamento de gas natural bem-sucedido ocorreu
em Welland County, Ontario, Canada, em 1915 (COSTA, 2013). O tipo de reservatorio
utilizado foi um campo de producéo de gas exaurido que foi recondicionado para um
campo de armazenamento. Nos EUA, a primeira instalagdo de armazenamento foi
desenvolvida ao sul de Buffalo, Nova York no inico da década de 1920. Em 1930, ja

existiam nove instalacbes de armazenamento em seis estados americanos diferentes



(COSTA, 2013). Até 1950, praticamente todas as instalagdes de armazenamento de GN

estavam em reservatorios exauridos.

Alguns paises como a Alemanha e os EUA, historicamente, armazenam o 6leo cru
utilizando cavernas de sal como reservas estratégicas de petréleo. O primeiro deles
comecou a constituir a sua reserva em 1971 no domo de sal’> de Etzel perto de
Wilhelmshaven e, em 1978, j& possuia um volume total armazenado de 13 milhGes de
m* (82 MMB). J& os EUA iniciaram sua reserva em cavernas de sal em 1978, e até o
inicio de 1990 ja tinham atingido um volume total de cerca de 94 milhdes de m® (600
MMB) (THOMS; GEHLE, 2000).

Até 1970, o gas natural era considerado pouco abundante e era queimado durante a
exploracdo de petrdéleo, sendo considerado um subproduto da producdo de 6leo no
mercado mundial. Em contrapartida, a partir dessa década, descobriu-se uma
abundancia maior desse hidrocarboneto, atribuindo a ele maior importancia (THOMS;
GEHLE, 2000).

Existem, atualmente, mais de 1.600 cavernas de sal abertas por dissolu¢do para
armazenamento de hidrocarbonetos na América do Norte e um numero,
aproximadamente igual, na Europa. (ARGONNE, 1999). Além disso, existem grandes
projetos de armazenamento de gas em cavernas de sal acontecendo no mundo. A
Holanda, por exemplo, em 1° de janeiro de 2011, colocou em operacgdo quatro cavernas
de um grande projeto que estd sendo desenvolvido pelas empresas holandesas
GASUNIE, de transporte, e a NUON de energia, que ao todo somam 24 cavernas. Esse
projeto tem como objetivo reduzir os custos associados com os picos de demanda,
reduzir os custos de reequilibrio entre os programas de demanda real e prevista, gerar
estoque para aproveitar oportunidades comerciais e aumentar seguranga para vender

servicos flexiveis para terceiras partes (COSTA, 2013).

Outros paises, como China e Reino Unido, também estdo construindo cavernas para

estocar hidrocarbonetos com a finalidade de aumentar a seguranca energética do pais.

2 Um domo, em geologia, é uma estrutura de deformacéo consistindo de anticlinais com inclinacdes
simétricas. O seu contorno geral numa carta geoldgica é circular ou oval. Um domo de sal é um tipo de
domo estrutural formado quando una cama espessa de minerais evaporiticos (principalmente sal, ou
halita) encontra-se verticalmente em profundidade em torno de estratos de rocha, formando um diapiro. E
importante na geologia do petroleo porque as estruturas de sal sdo impermeaveis e podem conduzir a
formacdo de uma armadilha (trapa) estratigrafica.



No quesito tecnoldgico, ndo aconteceram grandes evolucGes até os dias de hoje, seja no
mercado de armazenamento subterraneo como um todo, seja nas técnicas de estocagem

em cavernas de sal.

As instalacGes de ESGN requerem investimentos de longo prazo e como consequéncia é
necessario um marco regulatorio seguro para o investimento. GORAIEB (2005) divide

os investimentos em ESGN em quatro categorias principais:

1 — Investimentos em Exploracdo: correspondem a 15% do custo total do
investimento. Envolve o estudo geoldgico, linhas sismicas, pocos de exploracgdo, estudo

de viabilidade e investigacdo em detalhe;

2 — Investimentos em Subsuperficie: correspondem a 25% do custo total do
investimento. Envolve o processo de perfuracdo, construcdo e completacdo dos pogos e

a supervisdo de engenharia;

3 - Investimentos em Superficie: correspondem a 30% do custo total do
investimento. Envolve as unidades de compressdo, desidratacdo, medidores, filtros,
trocadores de calor, geradores, valvulas e tubulacbes, sistema de controle e

monitoramento, além das instalacGes administrativas; e

4 — Investimentos em Gas de Base: para o preenchimento do reservatorio.

Em LEROY (2011) séo apresentados os fluxos de caixa tipicos para trés tecnologias
diferentes de ESGN: cavernas de sal, aquiferos subterrdneos e campos de P&G
exauridos. Os aquiferos e as cavernas de sal sdo investimentos que apresentam prazo de
maturacdo mais longos, comparados aos campos exauridos. Enquanto estes se
concretizam em um prazo entre cinco a sete anos, 0os demais podem chegar a dez ou

doze anos.

No caso de aquiferos, esse longo prazo acontece em razdo do longo periodo necessario
para o enchimento do reservatério, que é de aproximadamente cinco anos para deslocar
a dgua existente no espaco a ser ocupado pelo gas, sem danificar a estrutura geolégica.
Os campos exauridos tém prazo mais curto de implantacdo em razdo do conhecimento

prévio do campo em que se ira instalar a ESGN. Reduzem-se também o prazo e o custo



em funcdo de o reservatdrio encontrar-se previamente ocupado por hidrocarbonetos e 0s

custos com gas de base serem menores.

O Brasil ainda ndo desenvolveu instalagdes de armazenamento geoldgico de gas para
integrar a rede de distribuicdo, apesar da geologia favoravel em regiGes onshore e
offshore no territorio nacional. Atualmente, os estoques brasileiros de GN sao feitos em
navios metaneiros estacionados em 3 terminais de regaseificacdo localizados em regifes
distintas do pais e uma pequena quantidade estocada via line packing em gasodutos,
fazendo-os trabalhar em altas pressées (COSTA, 2013).

A figura 2 apresenta uma imagem do terminal de regaseificacdo da Baia de Guanabara,

no Rio de Janeiro.
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Figura 2. Terminal de regaseificacdo da Baia de Guanabara

Fonte: Elaboragdo prépria. Adaptacdo da imagem do google maps.

A producéo brasileira de gas era baixa até a década de 1990. Além de ndo serem

representativas, as reservas estimadas de gas eram pouco exploradas e se concentravam



em alto-mar, geralmente com acumulo de gas associado ao petréleo. O papel da
atividade de exploracdo e producdo de gas natural era muito mais o de complementar e
auxiliar a producdo de petréleo do que o de suprir 0 mercado de gas. Em 2008, a
Petrobras implantou um plano emergencial de producdo de gas denominado de
PLANGAS. Foram feitas novas descobertas de gas ndo associado, bem como foi
ampliada a rede de gasodutos, interligando o norte ao sul do pais com varios ramais
atingindo o interior (MARTINS, 2012), intensificando assim o mercado de GN
brasileiro. O desenvolvimento da industria de gas natural brasileira sera apresentado em
detalhes no item 4.2 - O mercado brasileiro de gas natural e sua importancia na Matriz
Energética.

Mais recentemente, os campos do pré-sal ja representam grande parte da producao
brasileira de petroleo e seus reservatdrios apresentam grande volume de gas associado,
gerando uma perspectiva de um aumento significativo na oferta GN. Uma caracteristica
relevante sobre essas reservas é o grande teor de CO, associado ao GN, o que, em
alguns casos, pode inviabilizar a separacdo dos gases nas plataformas e o subsequente
beneficiamento. Nesse caso, uma estocagem subterranea para grandes volumes pode ser
interessante para um futuro aproveitamento do GN. Caso seja desenvolvida uma
tecnologia capaz de separar os grandes volumes de GN associado ao CO, dos campos

do pré-sal, as cavernas de sal também podem ser utilizadas para sequestro de CO..

Em 1998, o Brasil adotou uma politica de queima zero de gas natural nas atividades de
producdo de petréleo devido as exigéncias ambientais de reducdo de emissdes de
carbono, impossibilitando a queima de gas nas plataformas caso haja necessidade.
Dessa forma, existem algumas poucas alternativas possiveis de serem adotadas para o
escoamento do GN produzido nos campos de pré-sal: armazenamento geol0gico;
introducdo direta na malha de abastecimento de gas do pais, como ja é feito em certa
quantidade; liquefacdo para armazenagem em compartimentos e embarcagoes
apropriadas; e reinjecdo do gas nos reservatorios de petroleo para aumentar a producao,
0 que atualmente € feito com maior parte do gas produzido. Devido ao problema do teor
de CO, associado ao GN, a opc¢édo de se realizar armazenamento geoldgico do gas
produzido pode ser uma opg¢do economicamente mais interessante do que reinje¢édo no
reservatorio. 1sso se deve a essa medida paliativa poder ser conveniente no curto prazo,
entretanto, com o passar do tempo, o teor de CO, sera cada vez maior, podendo

inclusive inviabilizar a continuidade da producao de um determinado campo.
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Estocagem subterrdnea € uma ferramenta que também poderia ser um componente
estratégico da malha de distribuicdo de gas do pais para garantir a manutencdo do
fornecimento de gas e producdo de petréleo. Atualmente, o gas é produzido e
diretamente enviado pela rede de gasodutos para as unidades de tratamento de gas para
ser especificado e posteriormente distribuido. Numa eventualidade na qual seja
impossibilitada a reinjecéo do gas no reservatorio de petroleo e o seu escoamento direto
para a rede de distribuicdo, seja em funcdo da pressdo nos gasodutos ou por uma
incapacidade operacional, a producdo nao precisaria ser interrompida e 0 gas seria

armazenado nas cavernas (COSTA, 2013).

Na exploracdo do pré-sal, a destinacdo do gas associado produzido junto com a
prospeccdo do petroleo é um tema de grande importancia, uma vez que a
impossibilidade de destinacdo do gas produzido pode significar milhGes de ddlares de
perdas financeiras devido a parada de producdo de petréleo. Por outro lado, em alguns
campos com grande quantidade de GN associado e com grande teor de CO5, a reinjecédo
de todo gas produzido no campo pode prejudicar o aproveitamento da producdo do
campo e ainda se perde uma grande quantidade de um valioso produto que é o gas

natural.

Atualmente, o mercado brasileiro de gas natural depende da importacdo através de 2
principais mecanismos: gasodutos e navios de GNL. A oferta oriunda do gasoduto
Brasil-Bolivia (Gasbol) é inteiramente consumida, sendo a importacdo via GNL spot
responsavel por atender a demanda adicional e servir como estoque contingencial. Esse
estoque tem como objetivo principal atender a demanda das térmicas, cujo despacho de
gas deve ocorrer em um prazo de 24 horas, conforme determina a Operador Nacional do
Sistema (ONS).

Entretanto, a utilizag&o desses estoques coloca o Brasil dependente do mercado spot de
GNL, que geralmente apresenta precos do commodity significativamente maiores do
que se fossem realizados contratos de longo prazo e compras planejadas. Outro fator
importante é o custo elevado das diérias pagas para manutencdo dos navios metaneiros
estacionados na costa brasileira, que oferecem risco operacional superior a uma

estocagem subterranea.

Como o Brasil ndo dispde de uma instalacdo de Estocagem Subterranea de Gas Natural,

o desenvolvimento da infraestrutura da cadeia de gas natural exigira a construcdo de
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uma estrutura deste tipo, caso 0 governo queira aumentar a segurancga de abastecimento.
Dessa forma, um estudo que determine as possiveis areas para alocar estas instalagdes é
fundamental para servir de fonte de informacdes técnica e bibliografica para ajudar

futuros projetos.

Grande parte das referéncias bibliograficas se baseiam em trabalhos de COSTA, por se
tratar do maior especialista sobre o tema de geomecénica de rochas salinas no Brasil. O
professor Alvaro Maia da Costa foi o precursor dos estudos sobre rochas salinas no

Brasil, com primeiras publicacdes que datam a década de 1970.

Essa tese conjugou uma grande variedade de trabalhos e figuras com o objetivo de
facilitar o entendimento de algumas secGes, ja que se trata de um assunto ainda pouco
estudo a nivel nacional, bem como também se buscou consolidar a maior quantidade
possivel de informacdes sobre o tema. Para cumprir com esse objetivo, também foi
realizada uma extensa revisdo de literatura de autores internacionais, mas, sobretudo,

dos principais autores nacionais.

O trabalho foi estruturado de forma que os primeiros capitulos buscam contextualizar o
leitor sobre a conjuntura na qual o tema central do trabalho esta inserido, destacando,
assim, a sua importancia para a industria de gas natural brasileira. A partir do capitulo 7
e, particularmente, no 8, é desenvolvido o estudo do objetivo primario da tese, cobrindo

0s temas mais técnicos.

Por se tratar de um projeto inédito a nivel internacional, que € utilizar domos salinos
offshore para construcdo de cavernas com o objetivo de se armazenar gas natural, toda
essa extensa contextualizacdo sobre o tema mostrou-se necessaria pois, assim, quando o
leitor alcancar os capitulos mais técnicos (7 e 8), ja tera compreensdo do grande desafio
tecnoldgico proposto pelo estudo.

Atraveés desse estudo o leitor obterd uma visdo global sobre o tema, assim como podera

utilizar essa peca como principal fonte referencial em trabalhos futuros.

Esse estudo parte do principio que ESGN é uma tecnologia importante para a rede de
distribuicdo de gas natural brasileira via gasodutos, uma vez que, conforme é
demonstrado nessa tese, trara diversos beneficios para a gestdo dos mesmos, quais
sejam: realizar politicas de longo prazo para importacdo de GNL, que atualmente é

adiquirido no mercado spot a um custo muito elevado; reduzir significativamente o

11



custo de armazenamento de GN, que ¢é atualmente realizado em navios metaneiros a um
valor muito elevado de diaria de afretamento; contribuir para uma melhor gestao da rede
de gasodutos, reduzindo a necessidade de novos investimentos e da pressdo interna dos
gasodutos durante a operacdo, possibilitando o descongestionamento dos mesmos;
possibilitar o escoamento da producdo do pre-sal na impossibilidade da utilizacdo das
rotas de gasodutos, como também o seu descongestionamento; aumentar a segurancga de
abastecimento das térmicas ao evitar sua exposicao ao mercado spot de GNL; resolver o
problema do descasamento entre 0 comando da ONS para o despacho das térmicas e 0
prazo médio necessario para a chegada de uma carga de GNL no Brasil; e, por fim,
aumentaria a seguranca de abastecimento de gas natural no Brasil, contribuindo para
consolidacdo de politicas de incentivo e estruturacdo do mercado de GN, o que
possibilitaria um melhor planejamento dos consumidores industriais e do segmento de

geracgdo de energia elétrica.

O aumento da seguranca de abastecimento daria base para constituicdo da infraestrutura
backup do setor elétrico brasileiro, tdo necessario para mitigar o risco hidrologico da
matriz nacional e para sustentar a entrada das fontes de geracdo alternativas e
intermitentes de energia elétrica. Devido a atual importancia desse tema para a industria
de gas nacional, em setembro de 2015, a ANP realizou um seminario com a finalidade
de difundir a atividade, contextualizar sua aplicacdo no Brasil e obter informacges sobre
experiéncias de agentes do setor e suas expectativas de exercicio da atividade no Brasil.
O semindrio contou com a participacdo de entes governamentais, representantes da

academia e empresas com experiéncia no exercicio da atividade (ANP, 2015).

Objetivos geral e especifico: O objetivo priméario desse estudo é dimensionar o
potencial brasileiro de armazenamento de gas natural em cavernas de sal offshore em
aguas rasas no Brasil. Por se tratar da primeira tese de doutorado sobre o tema de
estocagem subterrénea de gas natural no Brasil e um assunto de crescente importancia
nacional, como objetivo secundario, foi realizada uma abordagem ampla do tema com o
intuito de formar bases tedricas e fomentar trabalhos futuros. Dessa forma, foram
analisados os seguintes aspectos: mercadologico, tanto sobre o gas natural quanto o
mercado de ESGN; estratégico, sobre os beneficios trazidos por essa tecnologia tanto
para a seguranca de abastecimento do pais, quanto para a infraestrutura de disdribuigéo
de GN; Legais, tanto para 0 gas natural quanto para a atividade de ESGN no Brasil;

tecnoldgico; e, por fim, base teodrica nacional e internacional.
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Esta tese sera apresentada em 10 capitulos:

No capitulo 1, é feita uma introducdo geral sobre o tema da tese,
contextualizando o leitor sobre os principais topicos analisados no estudo: a
conjuntura da industria de gas natural brasileira e suas caracteristicas como
servico publico, cadeia de suprimento e efeito multiplicador; conjuntura geral do
mercado de GN brasileiro e mundial, destacando a relevancia do potencial de
oferta do pré-sal brasileiro; conjuntura geral do mercado de ESGN no Brasil e
no mundo; consideragOes sobre as principais tecnologias de ESGN; avaliagdo
comparativa das tecnologias de ESGN e as caracteristicas superiores das
cavernas de sal; componente estratégico da introducdo das ESGN na logistica de
distribuicdo de GN; caracteristicas da rocha salina que a tornam um excelente
geomaterial para estocagem subterranea de gas natural dentre outras substancias;
historico da utilizacdo das ESGN no mundo; composi¢do dos investimentos em
ESGN; caracteristicas da tecnologia de estocagem contingencial de gas natural
em navios mataneiros utilizada no Brasil atualmente; componente estratégico de
introducdo de uma instalacdo de EGN no Brasil;

No capitulo 2 é desenvolvido o referencial tedrico do trabalho em que é
realizada uma revisdo da principal bibliografia nacional sobre tema. Também
sdo apresentados conceitos e informagcfes sobre gas natural e estocagem
subterranea de GN, os quais serdo fundamentais para compreensdo do estudo
desenvolvido na tese. Dentre as informacdes discorridas, sdo tratados os usos e
as aplicacOes do gas natural, conceitos basicos sobre Estocagem Subterranea de
Géas Natural (ESGN), conceitos basicos utilizados no setor de estocagem
geoldgica de gas natural, tipos de tecnologia de estocagem geoldgica;

O capitulo 3 analisa o historico e o panorama da utilizacdo de estoques
geoldgicos subterraneos para estocagem de gas natural e hidrocarbonetos no
mundo. Inicialmente, é apresentado um breve historico e uma contextualizagdo
geral do panorama global das diferentes tecnologias de estocagem geologica,
apresentando dados sobre os primordios de sua utilizacdo, objetivos, etc. Em
seguida, é apresentada uma secdo individual para tratar especificamente da
orientacdo geral das estocagens geologicas de hidrocarbonetos como
mecanismos de seguranca de abastecimento dessas substancias, sendo este o seu

principal objetivo em todo o mundo. Na secdo seguinte, € apresentado um
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panorama atual da utilizagdo dos diferentes tipos de tecnologia, apresentando
estatisticas de quantidade de instalacbes em operacdo e projetos futuros por
regido no mundo. Por fim, é realizada uma analise contextual dos principais
paises que utilizam esses estoques no mundo, com o0 objetivo de destacar as
dindmicas de mercado e suas principais aplicacfes para integrar as redes de
distribuicdo de GN de diferentes nagdes;

No capitulo 4, € apresentado um panorama da industria de gas natural no Brasil
e no mundo com o objetivo de contextualizar o leitor quanto a dindmica e a
evolugdo do mercado desse hidrocarboneto no mundo e sua crescente
importancia global, bem como no Brasil. Para tal, inicialmente sdo apresentados
dados e informacGes sobre o mercado global de gas natural, quais sejam: as
reservas mundiais provadas; consumo mundial; comércio global; principais rotas
comerciais. Em seguida, é abordado o mercado brasileiro de gas natural e sua
importancia na matriz energética. Sdo apresentados dados da matriz energética
brasileira, matriz de geracdo de energia elétrica passada e futura para demonstrar
0 aumento da importancia desse energético. Também sdo abordados dados sobre
a oferta interna de gas natural por fonte, avanco da disponibilidade de GN no
Brasil, distribuicdo geogréafica das reservas brasileiras, aumento de producdo dos
campos do pré-sal. Ao final, é realizada uma analise quanto ao desenvolvimento
do mercado brasileiro de gas natural, de forma a ressaltar a importancia da
implantacdo de uma infraestrutura de ESGN;

No capitulo 5, é abordado um tema de suma importancia para a determinacao da
viabilidade logistica de se utilizar o domo salino abordado na tese para
dimensionar o potencial brasileiro de estocagem subterranea de gas natural
offshore no Brasil, que € a infraestrutura logistica de distribuicio de GN
nacional. Inicialmente, sdo passadas informacdes bésicas para uma melhor
compreensdo das secOes seguintes, como, por exemplo, a classificacdo dos
gasodutos de acordo com a sua funcionalidade na rede. Séo tradas as rotas de
importacdo via GASBOL e GNL, o projeto de integragdo nacional GASENE, os
citygates, as empresas operadoras de gasodutos no Brasil. Por fim, é realizada
uma analise quanto ao desenvolvimento da infraestrutura nacional ao longo do
tempo, com o objetivo de ressaltar o grande beneficio que uma instalagdo de

estocagem subterranea de GN poderia trazer para a rede. Nessa Ultima secéo
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também ¢ apresentado um panorama de cobertura relativa do territério em
comparagdo com outros paises do mundo;

O capitulo 6 cumpre com o objetivo de consolidar a justificativa da relevancia
dessa tese, que estd relacionado a importancia de se ter uma infraestrutura
eficiente de estocagem de gas natural no Brasil. Os temas abordados sdo: a
competéncia das ESGN de contribuirem para o uma melhor gestdo da rede de
distribuicéo e garantir o suprimento em caso de interrupgdo no fornecimento de
gés; o tocante do avanc¢o da participacdo das tecnologias de geracao alternativa
no setor elétrico, onde o armazenamento de GN comeca a desempenhar uma
funcdo complementar para resguardar a intermiténcia na geracdo dessas
tecnologias; seguranca de abastecimento para o crescente mercado de gas natural
brasileiro, com crescente consumo demostrado nas Ultimas décadas (tanto o
energético, como 0 ndo energético); mecanismo mitigador da vulnerabilidade
hidrolégica da matriz de geracdo elétrica brasileira; mecanismo para eliminar o
problema do descasamento entre o despacho das termelétricas pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) e a chegada de remessas de GNL compradas no
mercado spot; a vantagem em custo do armazenamento em cavernas de sal para
grandes volumes de GN estocado; mecanismo de otimizacdo da gestdo da rede
de distribuicdo de GN, as quais possibilitaram a reducdo de didmetro dos
gasodutos e a necessidade de novos projetos; a questdo da sazonalidade da
demanda por GN que também corrobora com a introducdo das ESGNs na rede
de distribuicdo brasileira; por fim aborda o potencial de reservas de GN do pré-
sal e a disponibilidade limitada das rotas de escoamento de producdo, sendo as
ESGN uma possibilidade de escoamento do GN produzido que ndo a sua
introducdo direta na malha de distribuigé&o;

No capitulo 7, € realizada uma analise tecnoldgica com o objetivo de demonstrar
a viabilidade técnica de se desenvolver um projeto de armazenamento offshore
de gas natural no Brasil. Dessa forma, sdo abordados diversos aspectos
relacionados as tecnologias de construgéo e operagédo de cavernas de sal offshore
para armazenamento de gas natural, tais como: caracteristicas fisico-quimicas
das rochas salinas que as tornam excelentes geomateriais para constituicdo de
ESGN, bem como usos e aplicagOes da salmoura produzida durante a o processo
de construcdo; descricdo do processo de construcdo das cavernas em ambiente

offshore; processo de monitoramento durante o processo de construcdo para
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controlar a geometria e a integridade das cavernas; e, por fim, é descrito o
processo de operacao das cavernas;

e No capitulo 8, desenvolve-se o estudo de dimensionamento do potencial de
armazenamento de gas natural em cavernas de sal offshore no domo salino
selecionado, bem como serd analisada as condigdes logistica e geoldgica da
instalacdo de estocagem na localidade considerada. Para cumprir com tal
objetivo, é desenvolvido o projeto estrutural das cavernas e a configuragdo de
um cluster de cavernas possivel de ser construido na éarea selecionada, dessa
forma é possivel estimar o potencial de GN que pode ser armazenado em cada
caverna e, consequentemente, o potencial total do cluster. O capitulo aborda os
seguintes itens: selecdo do sitio geoldgico para construcdo das cavernas; analise
da condicdo geoldgica do local selecionado para construgdo das cavernas;
analise da condicdo logistica; informacbes basicas para o desenvolvimento do
projeto do cluster de cavernas; definicdo das propriedades mecanicas e dados
basicos necessarios para 0 estudo de estabilidade estrutural das cavernas;
defini¢do das pressdes maximas e minimas de operacdo das cavernas; fator de
compressdo do gas e volume de gas nas pressdes maximas e minimas; ciclo de
operacdo das cavernas; estudo de estabilidade estrutural geomecéanica das
cavernas; modelo discreto de simulacdo em elementos finitos; resultados das
simulacgdes; projeto do poco; revisdo do tempo de dissolucdo das cavernas;
projeto do cluster de cavernas;

e O capitulo 9 apresenta os resultados obtidos no capitulo anterior, bem como
conclusbes possiveis de serem auferidas através do estudo. Também séo
sugeridos temas para estudos futuros; e

e Por fim, no capitulo 10 sdo apresentdas as referéncias bibliograficas.

No final da tese, sdo apresentados 6 apéndices que abordam temas complementares ao
presente estudo e que podem fornecer ao interlocutor importantes informagdes para

trabalhos futuros, ou apenas servir como informagdo complementar e de interesse.

e Apéndice I: apresenta uma lista complementar de conceitos com suas respectivas

definicBes sobre estocagem subterranea de gas;
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Apéndice II: apresenta um histérico sobre o conhecimento acumulado acerca do
comportamento de fluéncia das rochas evaporiticas no Brasil, que formou as
bases teoricas para a realizacdo do estudo de dimensionamento do potencial de
armazenamento de GN apresentado na presente tese;

Apéndice Ill: apresenta um sumario descritivo da formulacdo béasica dos
programas de computador utilizados para realizar o estudo de dimensionamento
do potencial de armazenamento de gas natural no domo salino selecionado. O
objetivo dessa se¢do é fundamentar tecnicamente os resultados obtidos;
Apéndice IV: discorre sobre a legislacdo vigente no Brasil para a industria de
gas natural e ESGN, bem como apresenta informacdes sobre industria de gas
natural que sdo importantes para criagdo de uma regulacdo para o segmento de
ESGN no futuro;

Apéndice V: apresenta op¢des de monetizacdo do gas natural estocado offshore
que ndo o seu escoamento pelos gasodutos; e

Apéndice VI: apresenta a disponibilidade de bibliografias sobre as melhores
praticas e seguranca operacional de instalagdes de estocagem subterranea de GN

em cavernas de sal, mais especificamente os manuais APl 1140 e API 1141.
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2. Referencial Teorico

Em COSTA (2013), foi analisada a utilizacéo estratégica de cavernas abertas em rocha
salina onshore para substituicdo dos atuais estoques flutuantes de GNL. A presente tese
tem por objetivo analisar o potencial brasileiro de armazenamento de gas natural em
cavernas de sal offshore, considerando a localizagéo estratégica da planta de estocagem
em relacdo a logistica de escoamento de gas natural, através da malha hoje existente e

verificando a viabilidade técnica desse projeto.

No Brasil existem poucos estudos que analisam as cavernas de sal sob uma otica do
mercado de gés brasileiro. Existem apenas alguns artigos técnicos abordando o tema sob
0 ponto de vista geotécnico e uma dissertacdo de mestrado sob o ponto de vista

estratégico, conforme pode ser observado a seguir:

GORAIEB et al. (2005) desenvolveu um estudo geoldgico e técnico-econémico voltado
para a analise de pré-viabilidade da ESGN, considerando uma maior insercdo das
termelétricas no sistema elétrico interligado brasileiro. Os estudos geoldgicos se
concentraram em terrenos sedimentares da Bacia do Parand, na area de influéncia do

Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), nos Estados do Parana e Mato Grosso do Sul.

ALMEIDA (2008) realizou uma anélise que objetivou discutir e identificar as principais
ferramentas de “flexibilidade” pelo lado da oferta e pelo lado da demanda, no mercado

de gés natural abordando a necessidade de estocagem estratégica.

POIATE JR. (2014) utiliza mecénica computacional na modelagem numérica do
comportamento estrutural de pocos de petroleo em zonas de sal utilizando dados
provenientes de ensaios de laboratorio e informagfes de domos salinos em regiGes de
exploracdo de petroleo no Brasil. MARTINS (2012) aborda o tema da estocagem de GN
como sendo um componente estratégico do sistema elétrico brasileiro em virtude do
descasamento de tempo entre o despacho termelétrico pela ONS e a necessidade da
disponibilidade de GN. COSTA (2013), em sua dissertacdo de mestrado, analisou um
domo salino onshore para construcdo de cavernas de sal para estocagem de GN com o
objetivo de substituir os atuais estoques brasileiros em navios metaneiros. COSTA et al.
(2015) utilizam informacdes geoldgicas hipotéticas para projetar uma caverna de sal

para estocagem de gas natural.
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FIGUEIRA et al. (2013) analisaram, por meio de regressdes lineares, as correlacfes
existentes entre a capacidade de estocagem de gas e as tecnologias utilizadas em
diferentes paises, levando em consideracéo algumas caracteristicas dos seus setores de
gas, tais como volumes de reservas, producdo e consumo, dentre outros. COSTA et al.
(2011, 2012) utilizam dados geoldgicos dos campos de petréleo do pré-sal em aguas
profundas e ultra profundas para realizar uma modelagem numérica e projetar uma

caverna de sal que poderia ser utilizada para estocagem de GN e CO..

LIMA (2014) estudou o potencial dos campos exauridos da Bacia do Rec6ncavo
Baiano, localizados no estado da Bahia na regido Nordeste do Brasil, para serem
transformados em Estocagem Subterranea de Gas Natural (ESGN). O estudo ateve-se a
abordagem dos aspectos geoldgicos e técnicos desses reservatorios, onde se criaram as

bases tedricas e preliminares para a avaliacdo do potencial dos campos estudados.

COSTA et al. (2014) realizaram um estudo de escavacdo de uma caverna de sal com
informacBes geoldgicas de um domo salino com o objetivo de produzir salmoura e
armazenar de Gas Natural. COSTA (2014) realizou uma modelagem quantitativa para
projetar uma caverna aberta por dissolucdo num domo salino offshore da Bacia de

Campos com destino final para armazenamento de gas natural.

ASSIS (2015) realiza uma simulacdo em software de elementos finitos Abaqus para
convergéncia de uma caverna de sal de um didmetro de 60 m e altura de 150 m

construida a 3.500 m de profundidade em mar aberto.

SANTOS (2015) buscou avaliar alternativas em relacdo a efetividade de custo para o
aproveitamento do gas natural em terra no Brasil. Particularmente, o trabalho analisa o
Campo de Barra Bonita, na Bacia do Parana. Trés alternativas foram avaliadas: usinas
termelétricas a gas natural com ciclo combinado (GNCC), gasodutos de transporte
conectando os plays de gas estudados aos mercados industriais e fabricas de amonia.
Em sua andlise, avaliou o impacto da introducdo de Estocagem Subterr&nea de Gés
Natural em dois possiveis sitios onshore, conectados a malha de gas proposto em
associacdo a novos dutos, Araucéria e Canoas. O estudo concluiu que essa op¢éo pode
ser considerada promissora, embora no Brasil as condi¢des institucionais e as
tecnologias disponiveis necessitem ser mais bem desenvolvidas para que investimentos

sejam realizados em ESGN.
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Esta tese tem como objetivo primario avaliar o potencial brasileiro de estocagem
subterranea de gas natural em cavernas de sal abertas por dissolugdo em domos salinos
offshore em &guas rasas no Brasil. Como objetivo secundario, serdo analisados
diferentes aspectos relacionados a introducdo dessa tecnologia no Brasil, desde
informagdes mercadoldgicas do GN, no Brasil e no mundo, a questdes regulatorias e
tecnoldgicas.

2.1 Conceitos e informagdes sobre Gas Natural e Estocagem Subterranea de GN

Este capitulo apresenta informacBGes basicas sobre os dois principais conceitos
abordados neste trabalho e que serdo fundamentais para compreensdo dos capitulos que

se seguirdo, Gas Natural e Estocagem Subterranea de Gas Natural.

2.1.1 Informagdes sobre Gas Natural

O gas natural é um hidrocarboneto que resulta da cadeia de processos de decomposi¢do
de matéria organica, que ocorre ao longo de milhdes de anos, sob especificas condi¢des
termoquimicas e de pressdo. Ele é encontrado no subsolo em formacg6es rochosas que
possuem certas caracteristicas, tais como porosidade, permeabilidade, fraturas, entre
outras, sendo cobertas por formacGes impermeaveis que impedem que o gas natural
escape e alcance a superficie. Nas primeiras etapas de decomposicdo € produzido o
petrdleo e nas Gltimas o gas natural, sendo comum a sua descoberta, tanto associado ao

petréleo, quanto em campos isolados (LIMA, 2014).

O tipo de hidrocarboneto gerado, 6leo ou géas, é determinado pela constituicdo da
materia orgénica original e pela intensidade do processo térmico atuante sobre ela
(THOMAS, 2001). A etapa seguinte a geracdo do petroleo € a migracdo atraves de
falhas geoldgicas, que compreende o percurso do hidrocarboneto da rocha geradora para
a rocha reservatorio porosa (rocha com espacos vazios) e permeavel (rocha com espagos
vazios interconectados) até ser interceptado e contido por um elemento arquitetonico
que caracterize uma trapa ou armadilha geologica. Essa barreira é formada por uma
rocha selante, cuja caracteristica principal é sua baixa permeabilidade (NEIVA, 1997,
THOMAS, 2001). A Figura 3 apresenta um reservatorio tipico de petréleo e géas natural.
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Lamina d’agua

Agua

Figura 3. Esquema de um reservatdrio de gas natural tipico

Fonte: Elaboragdo propria.

A teoria de TISSOT; WELTE (1978) afirma que, quanto maior a profundidade, maior a
probabilidade de se encontrar gas acumulado. A Bacia de Campos, por exemplo, possui
reservatorios que ndo estdo em grandes profundidades da superficie e por esta razdo ndo

¢ vocacionada para o gas natural.

O géas natural é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos leves com predominancia
acentuada de metano, razdo de ser considerado, na pratica, como metano (CH,) puro.
Em sua composicédo, existem quantidades significativas de etano (C;Hg) e quantidades
menos expressivas de hidrocarbonetos mais pesados, como propano (CsHg) e butano
(C4H10), além de hidrocarbonetos com mais de cinco atomos de carbono. Também sdo
encontrados alguns contaminantes em sua composi¢ao, sendo 0s mais importantes o gas
carbonico (CO,) e o nitrogénio (N,). Esses contaminantes devem ser removidos, pois
diminuem o poder calorifico do gas e aumentam a resisténcia do combustivel a

detonacdo, em caso de uso veicular. Outro contaminante que também é comumente
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encontrado, o sulfeto de hidrogénio (H,S), também deve ser removido para evitar
problemas de corrosdo em tubulagdes (ABREU; MARTINEZ, 2003).

Sendo assim, 0 termo “gas natural” pode ser definido como misturas caracteristicas de
materiais gasosos, incluindo hidrocarbonetos ou ndo, que sdo encontradas em

reservatorios, geralmente associadas, ou ndo, ao petroleo.

Apds a extracdo, o gas natural deve ser condicionado ou tratado de modo a remover ou
reduzir os teores de contaminantes para atender as especificacbes de mercado, de
seguranca, de transporte ou para posterior processamento. O condicionamento
compreende processos de desidratacdo e dessulfurizacdo (NEIVA, 1997, THOMAS,
2001).

Apbs o condicionamento, o gas natural é enviado a uma Unidade de Processamento de
Gas Natural (UPGN), onde é promovida a separacdo das fracdes leves (metano e etano)
das fracOes pesadas. Antes de ser processado, o gas natural é denominado “gas imido”,
por conter o LGN (liquido de gas natural), enquanto o gés residual, obtido ap6s o

processamento € 0 “gas seco”.

Assim como ocorre com 0 petréleo, ndo existe uma composicdo Unica para 0 gas natural
e, para garantir sua qualidade, normas e especificacdes sdo comumente estabelecidas.
No Brasil, a especificacdo do gas natural € estabelecida no Regulamento Técnico ANP
n°3/2002, Anexo da Portaria ANP 104, de 8 de julho de 2002 (CONFORT, 2006).

O gas apresenta numerosas vantagens em relacdo a praticamente todos os demais
combustiveis. Seu uso proporciona uma combustdo mais limpa que os demais
combustiveis fossies, sobretudo em relacdo a menor potencial de emitir 6xidos de
nitrogénio (NOXx), mondxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2), metano
(CH4), 6xido nitroso (N20), compostos organicos volateis (COV), dioxido de enxofre
(SO2) e material particulado (MP). Além disso, sua utilizacdo pode impactar em
reducdo do custo de manutencdo e adaptacdo das instalacOes existentes para seu

emprego.

A seguir estdo discriminados alguns conceitos que serdo importantes para compreensédo
dos capitulos seguintes (COSTA, 2013):

22



Gés Associado: é o gas natural dissolvido no dleo dentro do reservatério, ou sob a
forma de capa de gés. Neste caso, a producdo de gas esta diretamente relacionada a

producdo de 6leo.

Gas ndo-associado: é o gas natural que se encontra livre, ou seja, ndo dissolvido ao 6leo,

ou em presenca de quantidades muito pequenas de 6leo no reservatorio. Nesse caso sO

se justifica comercialmente produzir o gés.

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP): assim como a gasolina, o diesel e os 0leos

lubrificantes, 0 GLP é um sub-produto do petréleo, sendo produzido através de processo
de refino em uma refinaria de petréleo. Ele fica no estado liquefeito apenas quando é
armazenado em bilhas/botijées, ou tanques de aco em pressdes de 6 a 8 atm

(atmosferas).

Gas Natural Liguefeito (GNL): € o gas natural que, apés purificado, é condensando ao

estado liquido por meio da reducdo da sua temperatura a -163°C. Em média, apds a
liguefacdo, 600 m2 de gés natural ocupam 1m3 (NEIVA, 1997).

Liquido de Gés Natural (LNG): parte do gas natural que se encontra na fase liquida em

determinada condicdo de pressdo e temperatura na superficie, obtida nos processos de
separacdo de campo, em UPGNs ou em operacfes de transferéncia em gasodutos
(Portaria ANP n° 9, de 21/1/2000).

2.1.2 Usos e Aplicacdes do Gas Natural

O gés natural possui inimeras aplicagdes, sendo os dois principais usos classificados
como energético e ndo energético. A Figura 4 mostra como se estruturam esses Usos e

como eles se coordenam.
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[ Gas Natural ]
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Petroquimica

Figura 4. Usos do Gé&s Natural.

Fonte:Elaborac&o propria.

O tltimo relatorio “Balango Energético Nacional 2016” (EPE-BEN 2017), publicado
anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), divide a utilizacdo de gas

natural em 6 grandes categorias:

(i) N&o energético: basicamente petroquimico e siderdrgico;

(i)  Energético: engloba basicamente as UPGNs e o consumo em unidades de
producéo de petréleo;

(iii)  Industrial (demais industrias);

(iv)  Outros: consumos residenciais, comerciais, em transporte e publicos;

(V) Geracdo de Energia Elétrica;

(vi)  Produgdo de derivados de petroleo.

Para fins de exemplificacdo serdo demonstrados, a seguir, diversos usos do gas natural

segregados em 3 categorias: recuperacao de 0leo, ndo energético e energeético.
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2.1.2.1 Recuperagao de 6leo

Durante a producdo de petréleo, é necessario adotar estratégias para manter ou aumentar
a producéo, seja introduzindo fluidos para aumentar a pressao interna, como € o caso da
agua, ou substancias que também contribuam para dissolver o 6leo aprisionado no

reservatorio.

A utilizacdo dessas técnicas, conhecidas como de recuperacdo secundaria, de forma
planejada, ndo apenas melhora a recuperacdo do 6leo em volume, mas também em
quantidade. O gas natural ¢ uma substancia comumente utilizada para esse fim devido a
sua disponibilidade imediata durante a producdo, gas associado, e sua propriedade de

dissolucdo do 6leo aprisionado no reservatério (CONFORT, 2006).

2.1.2.2 AplicacBes ndo energéticas do gas natural

As aplicacbes ndo energéticas do Gés natural podem ser divididas em 3 grupos
principais (CONFORT, 2006):

Industria quimica: O géas natural possui grande importancia na indGstria quimica. E
usado para obtencdo de metanol ou &lcool metilico, fabricacdo de formol ou
formaldeido para obtengdo de resinas, filmes e polimeros, além de uma larga variedade
de solventes.

Industria de fertilizantes: E possivel obter a partir do metano o gas de sintese, a

amonia e a ureia para a industria de fertilizantes.

Industria petroquimica: A partir das fracdes mais pesadas do gas natural, é possivel
obter eteno e propeno para a industria petroguimica. Para o refino de petrdleo, pode-se

utilizar o gés natural como matéria-prima para a producéo de hidrogénio.

2.1.2.3 Aplicaces energéticas do gas natural

A combustdo limpa do GN é ideal para processos que exigem a queima em contato

direto com o produto final como a industria ceramica e a fabricacdo de vidro, por
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exemplo. NEIVA (1997) e SANTOS (2002), apresentam 5 principais setores que

utilizam esse energético como combustivel, conforme apresentado a seguir.

Setor Industrial: Nesse setor, 0 uso do gés natural como combustivel apresenta grandes
vantagens, podendo ser citadas: (i) maior eficiéncia; (ii) menores custos de investimento
no sistema de combustdo; (iii) menores custos de operacdo e manutencdo dos sistemas;
(iv) auséncia de custos de armazenamento; e (v) beneficios ambientais e qualidade da
combustdo, dentre outros (SANTOS, 2002).

Setor Veicular: O Gas Natural Veicular (GNV), ou Gas Natural Comprimido (GNC), é
utilizado em motores de Ciclo Otto e substitui outros combustiveis como a gasolina e o
alcool sem precisar fazer grandes modificacfes no motor. A grande vantagem do GNV,
além do custo do combustivel, é a quase auséncia de emissdo de material particulado,

compostos de enxofre e CO, quando comparado com a gasolina e diesel.

Setores comercial e residencial: Nesses setores, o gas natural é aplicado,
predominantemente, para aquecimento de ambientes e &dgua, secagem e cozimento de
alimentos. O mercado de gas natural residencial e comercial nos paises de clima frio do
hemisfério norte é muito importante, pois a demanda para aquecimento é o grande vetor
de consumo. Nas residéncias dos paises mais frios, € marcante a sazonalidade da
demanda. E possivel observar demandas diarias no inverno até duas vezes maior que a
demanda média no verdo, exigindo, dos sistemas de transporte e distribuicdo, preparo
para garantir o abastecimento mesmo durante picos de consumo. Nos EUA e nos paises
da Europa, por exemplo, tem sido comum a utilizagdo de armazenamentos subterraneos
para esse fim (COSTA, 2013).

Geracdo de energia elétrica: a matriz da energia elétrica é classificada como
hidrotérmica, ou seja, predominantemente hidraulica com complementagdo de usinas
térmica, apesar de atualmente também dispor de oferta proveniente de outras fontes
renovaveis, tais como a edlica e fotovoltaica. Dessa forma, o objetivo das usinas
térmicas é apenas serem acionadas em momentos de acentuado aumento de demanda ou
reducdo da oferta hidraulica, quando torna-se necessario preservar os volumes de agua
armazenados nos reservatdrios. No entanto, conforme sera demonstrado no capitulo 4, a
participacdo das termelétricas movidas a gas natural na matriz vem aumentando e

assumindo um papel importante na geracdo de base, principalmente na ultima década.
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Além do custo do combustivel e das vantagens operacionais, a questdo ambiental
também é um fator importante para o impulsionamento da utilizacdo dos geradores a
GN. Os geradores a gas natural operam com temperaturas mais baixas o0 que reduz a
emissdo dos gases SOx e NOx, que sdo muito nocivos ao meio ambiente e a salde.
Outra importante vantagem das termoelétricas a gas é que elas podem ser bem mais
compactas e modulares e podem trabalhar em ciclo combinado, ciclo brayton + rankine,

aumentando significativamente sua eficiéncia.

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2017, do EPE, as usinas
termelétricas sdo responsaveis por 27,5% da capacidade instalada para a geracdo de
energia elétrica no Brasil, sendo que este nimero contabiliza todas as usinas
termelétricas independente da fonte de energia (carvdo mineral, gas natural, gas de
processo, 6leo combustivel, 6leo diesel, uranio e vapor). No caso da geragdo efetiva de
energia elétrica, as termelétricas tiveram uma participacdo de 12,9% no ano de 2015 e
9,1% em 2016 (EPE-BEN, 2017; e EPE-BEN 2016).

2.2 Conceitos basicos sobre Estocagem Subterranea de Gas Natural (ESGN)

COSTA (2013) definiu Estocagem Subterranea de Gas Natural, ou estocagem
Geologica de Gas Natural, como sendo todas as instalacdes subterraneas necessarias
para a injecdo e retirada de gas natural em estruturas geoldgicas apropriadas. Sao elas
conten¢des, naturais ou artificiais, desenvolvidas em estruturas geoldgicas utilizadas

para a estocagem de gas natural.

Cada tipo de instalagdo de estocagem subterrdnea possui caracteristicas fisicas,
econbmicas e operacionais especificas. As principais caracteristicas fisicas sdo a

porosidade, a permeabilidade, a capacidade de retencao do fluido, entre outras.

Como caracteristicas econdmicas relevantes e de grande impacto na escolha do tipo de
armazenamento, podem-se citar os custos de instalacdo da estrutura e os custos de
manutencdo, bem como as taxas de entrega e a capacidade de ciclos (operacdo de
armazenar e retirar o gas). Essas propriedades sdo fundamentais para se analisar a

oportunidade de se construir essas instalagoes.
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No que tange a operacionalidade, sdo apreciados critérios de funcionamento que
definem a eficiéncia de entrega do suprimento a demanda de mercado. A eficiéncia de
uma estrutura de ESGN esté atrelada a taxa de entrega do géas (taxa de retirada), sendo

dimensionado como a razdo de fluxo a relacdo volume/tempo.

Abaixo estdo discriminados conceitos basicos sobre ESGN, que sdo fundamentais para
0 entendimento desta tese. Outros conceitos relacionados ao tema podem ser
encontrados no Apéndice I.

2.2.1 Conceitos basicos utilizados no setor de estocagem geoldgica de gas natural

Termos e medidas diversas sdao empregados para definir as caracteristicas e as
propriedades de uma estrutura de armazenamento geoldgica. As principais sdo
apresentadas nos subitens a seguir (CONFORT, 2006, COSTA, 2013).

Capacidade total (total capacity): € o volume maximo de gas que pode ser armazenado

em uma instalacdo de estocagem subterrdnea e é determinado pelas caracteristicas
fisicas do reservatorio. Nos EUA, para as instalagdes sob a jurisdicdo do Federal
Energy Regulatory Commission (FERC), a agéncia norte-americana federal de
regulacdo do setor energético, capacidade total € 0 mesmo que capacidade certificada

(certificated capacity).

Gas de base (cushion gas ou base gas): é o volume de gas necessario como parte

permanente em um reservatorio de armazenamento para manter pressdo e taxas de
entrega adequadas durante os periodos de retirada do energético. A quantidade ou
volume de gés de base necessario dependera de como o operador pretende gerenciar a
instalagdo de estocagem (altas ou baixas taxas de entrega), bem como das préprias

caracteristicas fisicas da estrutura de armazenamento.

Capacidade de gas util (working gas capacity): é a capacidade total menos o volume de

gas de base.

Gas util ou gas de trabalho (working gas ou top gas): € o volume de gas no reservatério

além de seu volume projetado para gés de base. E o volume temporariamente estocado

no reservatdrio com o propdsito expresso de ser retirado em uma data futura.
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Taxa de entrega (deliverability): é a medida da quantidade de gas que pode ser entregue

por uma instalacdo de estocagem em um dado periodo de tempo. Embora seja o termo
mais usado em lingua inglesa, podem ser encontrados 0s seguintes termos para
expressar a taxa de entrega, além de deliverability: deliverability rate, withdrawal rate e
withdrawal capacity. A taxa de entrega é expressa em termos de volume por dia
(milhdes de m3/dia ou milhdes ft3/dia).

Numero de ciclos (cycling, cycles): numero de vezes em que o volume total de gés util

pode ser injetado e retirado por ano em uma instalacao de armazenamento subterraneo.

2.2.2 Tipos de Tecnologia de Estocagem Geoldgica

Esta subsecdo visa a elucidar sobre as principais tecnologias de estocagem subterrénea
de gas natural utilizadas hoje no mercado que podem ser introduzidas no Brasil, bem
como suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Ha diversos tipos de tecnologias
de estocagem subterranea de gas natural, os quais diferem entre si de acordo com a

formacdo geoldgica utilizada.

Estocagem em reservatorios de petréleo ou gas exauridos

E a forma mais simples de estocagem geoldgica empregada em um campo de petréleo
ou GN, cuja vida de producdo econdmica terminou ou esta proxima do fim. O GN ¢
aprisionado em estruturas rochosas porosas e permeaveis que ja armazenaram
hidrocarbonetos no passado, confinadas por rochas selantes de baixa permeabilidade

e/ou agua. A figura 3 ilustra esse tipo de reservatorio.

Sob o ponto de vista de facilidade e custo de desenvolvimento, essa tecnologia possui
algumas vantagens em relagdo as demais, uma vez que ela exclui a necessidade de
investimentos que ja foram realizados nas etapas de exploragdo e producdo do campo,
como por exemplo, investigagdes sismicas e todo o investimento realizado na
perfuracdo do poco. Por outro lado, o investimento em gés de base (cushion gas) é alto,

uma vez que ocupa de 50 a 60% do volume total do reservatdrio (APPI et al., 2005).

29



Nem todo reservatorio depletado pode vir a ser utilizado para estocagem de gas. Séo
necessarias analises sismicas especificas para avaliar a permeabilidade do campo, bem
como analisar o risco estrutural do reservatorio para quando estiver armazenando GN
sob altas pressbes. O campo deve ter alta permeabilidade para promover taxas de
retirada de gas adequadas. Quanto maior for a porosidade e a permeabilidade do meio,

maiores serdo as taxas de injecao e retirada.

O numero de ciclos desse tipo de armazenamento é relativamente baixo e a taxa de
entrega diaria depende do grau de porosidade e permeabilidade da rocha, dos
equipamentos de superficie, dos niveis de volume de gas de base e das caracteristicas do
escoamento fluido de cada reservatério. Os sitios em campos exauridos sdo projetados,
geralmente, para uma injecdo e uma retirada por ano. (CONFORT, 2006)

ALMEIDA (2008) destaca as caracteristicas mais relevantes para determinar se um

reservatorio € um bom candidato para armazenar gas natural, conforme listado abaixo:

¢ Volume de reservatdrio suficiente para permitir o armazenamento da quantidade
de gas, sem exceder a pressao de confinamento e sem requerer compressées nao
econdmicas para niveis de pressdo muito altos;

e Condicdo de selagem satisfatéria pela competéncia das rochas capeadoras
(superiores e inferiores);

e Permeabilidade suficiente para permitir injecdo e producdo em niveis de vazdes
exigidos durante os periodos de oferta e picos de demanda;

e Sensibilidade limitada para reducdes de permeabilidade
(injetividade/produtividade) relacionadas a presenca de &agua, a presenca de
hidrocarbonetos, as flutuaces de tensdes das rochas-reservatorio durante os ciclos
de presséo, etc;

e Auséncia de gas sulfidrico (natural ou gerado por agdo bacteriana); e

o Possibilidade de perfurar e completar pogos adicionais sem causar severo dano
as formacoes (devido as condicdes de pressao extremamente baixas que podem ser

encontradas nesses reservatorios).
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Estocagem em aquiferos

A estocagem em aquiferos, assim como os campos de éleo e gas exauridos, também

ocorre em rochas reservatorio porosas. Ela é mais cara de ser implementada, operada e

mantida que a estocagem em reservatorios exauridos (TIRATSOO, 1972).

Alguns requisitos devem ser atendidos para que um aquifero possa vir a se tornar uma
estocagem. Sao eles (TIRATSOO, 1972, APPI et al., 2005):

A existéncia de sistema de acumulacédo, armadilha estrutural ou trapa;

A existéncia de uma camada de rocha selante extensa o suficiente para acomodar

um volume de gas comercialmente atraente;

Porosidade que permita a expulsdo da agua pelo gas a uma pressdo razoavel; e

e As rochas reservatdrio ou camadas porosas devem se localizar entre 500 e 2.500

metros de profundidade, para garantir pressGes adequadas as operacGes de injecao e

retirada, estocagem de volumes substanciais de gas em areas relativamente

pequenas, maior flexibilidade e seguranca operacional.

CONFORT (2006) destaca 4 motivos principais que levam os aquiferos a serem

preteridos em relacdo as outras modalidades de armazenamento, conforme listado

abaixo:

1)

2)

Tempo de desenvolvimento: é necessario muito mais tempo para condicionar a

area onde sera instalada a infraestrutura. Diferentemente dos campos depletados,
a geologia de um aquifero ndo é conhecida e, portanto, € necessario realizar
avaliagdes sismicas de forma a determinar seu perfil geologico. Outros aspectos
também sdo importantes de serem estudados, como a area de confinamento do
reservatorio, a localizacdo e o tipo de cada capa selante, a pressdao do
reservatorio, a porosidade e a permeabilidade da rocha onde energético sera
estocado. O processo de determinacdo da capacidade de armazenamento também
é mais custoso do que no caso dos campos exauridos, uma vez que geralmente é
estimada durante a fase de desenvolvimento;

Custo de desenvolvimento: todos os equipamentos instalados devem ser novos,

incluindo pocos, dutos, plantas de desidratacdo, compressores etc., uma vez que

ndo existiu fase prévia de produgdo como no caso dos campos exauridos. Além
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disso, aquiferos requerem compressores mais potentes, para deslocar a agua que
ocupa 0s poros das rochas, e plantas de desidratacdo mais sofisticadas e/ou
maiores;

3) Necessidade de gas de base: diferentemente dos campos depletados, nao existe

gas nativo presente em uma formacéo aquifera, logo, é necessario injetar uma
maior quantidade de gas de base para manter pressfes requeridas para taxas de
retirada (deliverability) adequadas. O percentual de cushion gas em relacdo a
capacidade total de um aquifero pode chegar a 90%, sendo o custo de aquisi¢éo
de tal volume de gas, portanto, um fator crucial na avaliagdo da viabilidade
econémica do projeto como um todo, custo este que pode chegar a 30% do custo
total de implementacéo da instalacio (CONFORT, 2006). E importante destacar
que a maior parte, sendo a totalidade, de todo esse gas injetado é irrecuperavel,
mesmo apds o abandono do sitio. No passado, muitas das instalagbes em
operacdo foram construidas quando os precos de mercado do gas natural eram
muito baixos, fator que pode dificultar o desenvolvimento de um aquifero nos
dias atuais; e

4) Restricbes ambientais: um importante obstaculo para o futuro do uso de

aquiferos para estocagem de gas natural sdo as restricdes ambientais, uma vez
que existe um risco de contaminagdo de fontes d’agua aprisionadas no
reservatorio. No inicio da década de 80, nos EUA, a Agéncia de Protecdo
Ambiental Norte-Americana (EPA) emitiu regulamentacdes que restringem o

futuro desenvolvimento de estocagem em aquiferos por esse motivo.

Estocagem em cavernas abertas em rochas salinas

Estocagem em cavernas de sal é o tipo de estocagem mais eficiente do ponto de vista
técnico e apresenta boa atratividade econémica para grandes volumes de gas
armazenado. As cavernas podem ser construidas a partir do processo de lixiviagdo com
agua, através de pocos perfurados em depositos salinos subterrdneos (COSTA, 2013).
Pelo processo de lixiviagdo, é gerada uma quantidade razoavel de residuo (salmoura)
que pode ser utilizado por industrias quimicas, lancado ao mar, ou disposto em

aquiferos salinos.
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A capacidade de armazenamento das cavidades salinas é formada tipicamente, de 20 a
30% de gés de base e 70 a 80% de gas util que pode ser reciclado de 10 a 12 vezes por
ano. Dessa forma, essas estruturas sdo caracterizadas pela alta taxa de entrega, sendo
ideais para atender a demandas de pico diarias. Sao as mais adequadas para a estocagem
com propdsitos predominantemente econdmicos. Além disso, o sal possui diversas
propriedades que o tornam ideal para o armazenamento de gas, conforme serd detalhado

no item 7.1 - Caracteristicas Fisico-Quimicas das rochas salinas.

As estruturas de rochas salinas podem ocorrer em bacias de evaporacdo abertas,
dispostas em camadas ou domos salinos, sendo que estes ultimos sdo 0s mais adequados
para a estocagem de gas, uma vez que sua estrutura mais homogénea permite dissolucdo

mais uniforme (COSTA et al., 2014), como é o caso da &rea estudada nessa tese.

No Brasil, sdo encontrados depdsitos evaporiticos onshore em camadas com espessuras
e profundidades que podem ndo permitir a estocagem de grandes volumes de gas

natural.

COSTA (2013) estudou o potencial de construcdo de um estoque de GN em cavernas de
sal abertas por dissolucdo em terra, em camadas salinas localizadas no Estado de
Sergipe. Apesar de a sua viabilidade ter sido comprovada empiricamente, € oportuno
analisar uma éarea que apresente um domo salino com melhores propriedades

geomecanicas e gue apresente um maior potencial de armazenamento.

A pressao de estocagem de gas em cavernas escavadas por dissolucdo em domos salinos
é funcdo de sua profundidade, uma vez que quanto maior a distancia em relacdo a
superficie, mais resistente e menos suscetivel a rompimentos sera a estrutura de sal
(CONFORT, 2006).

Dentre as trés estruturas consideradas ateé aqui (campos exauridos, aquiferos e cavidades
salinas), esta € a que, na maioria dos casos, exige o maior investimento em CAPEX. No
entanto, as altas taxas de entrega, que se assemelham as de um reservatdrio formado em
um vaso de alta pressdo, e o baixo volume de gas de base requerido que pode ser
totalmente retirado no caso de uma emergéncia, contribuem para tornar as cavidades
salinas economicamente atraentes. Além disso, a depender da profundidade da rocha
salina e das propriedades fisico-quimicas da mesma, a caverna pode suportar altas

pressdes de GN comprimido e, consequentemente, grandes volumes de armazenamento.
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O tempo de desenvolvimento destas estocagens é de 18 a 24 meses, a depender de
determinadas condicdes, e € menor que o requerido para 0S reservatorios pPorosos
(COSTA et al., 2014). Outro ponto importante é a necessidade de area para se colocar
as instalacdes da planta de estocagem em cavidades salinas, que € muito menor que a
necessaria para um reservatorio de 6leo ou gés, tornando seu monitoramento mais facil

que o de um campo exaurido que, geralmente, possui muitos pogos.

As dimensdes das cavernas variam de acordo com o objetivo da planta de estocagem e a
necessidade da capacidade de armazenamento do estoque, podendo atingir dimensdes
bastante expressivas. Por exemplo, a planta de estocagem de Nuettermoor, uma das
maiores do mundo, localizada na cidade de Leer, na Alemanha, possui 16 cavernas com
alturas de 420m e largura aproximada de 80 m (DAUB, 2017). Seria possivel alocar
mais de 10 Estatuas do Cristos Redentor (localizada no Rio de Janeiro, no Brasil) em

seu interior, conforme figura 5 abaixo.
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Figura 5. Exemplo das dimens6es de uma cavidade salina; sitio de Nuettermoor,

Alemanha

Fonte: Elaboragdo propria.

Destaca-se que essa tese analisara a construcgao de cavernas de grandes proporgdes, com

150 m de largura e 450 m de altura em um domo salino offshore no Brasil.

Estocagem em minas abandonadas

Trata-se uma modalidade pouco utilizada na industria e ndo teve grande evolucdo ao

longo do tempo, principalmente devido & sua capacidade de contencédo inferior, baixas
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profundidades, pressdes e volumes reduzidos, se comparados as de estocagens
convencionais. Existe também um risco geoldgico de desabamento e reativacdo de

falhas geoldgicas, devido as atividades de extracdo mineral executadas.

Em minas de carvao, no entanto, o volume de gas armazenado pode aumentar devido a
efeitos de absorcdo no mineral. Existem poucas instalacdes desse tipo no mundo. Uma
delas fica nos EUA, perto de Denver, no Estado do Colorado. Essa mina de carvéo é a
Unica estocagem desse tipo na América do Norte, sendo possivel gracas ao aquifero

existente no fundo da mina e ao espesso e impermeavel estrato que a cobre.

Outro exemplo se localizava na Bélgica. A mina abandonada de carvao de Anderlues,
municipio da provincia de Hanault, tornou-se inativa em 1969 e possuia capacidade
para estocar 84 milhdes de m3 de gas util (LIMA, 2014).

Estocagem em cavernas abertas em afloramentos rochosos do embasamento de

origem ignea

O conceito de estocagem em cavernas de rochas duras é uma tecnologia mais recente do
que as opcOes descritas anteriormente e consiste em armazenar gas a altas pressées em
cavernas de pequenas profundidades. As cavernas podem ser desenvolvidas
artificialmente, revestidas ou ndo revestidas. O Unico projeto realizado no mundo foi

desenvolvido na Suécia, que ndo possui geologia favoravel para ESGN.

De acordo com MANSSON et al. (2006), a tecnologia de armazenagem em rocha dura
demonstrou ser comercial e j& se encontra apta a desafiar as alternativas convencionais
de estocagem. Uma de suas principais vantagens € a enorme liberdade de localizacéo.
Pode vir a ser uma alternativa em paises em que a geologia ndo é favoravel ao
desenvolvimento de armazenamentos subterraneos convencionais, exatamente o caso da
Suécia. Outras vantagens sdo: altas taxas de retirada, baixo impacto ambiental e a
possibilidade de expandir a planta em etapas a partir da adicdo de novos mddulos de

cavernas.
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3. Historia e panorama da utilizacdo de estoques geoldgicos subterréneos para
estocagem de gas natural e hidrocarbonetos no mundo

Segundo COSTA (2013), as primeiras aplicagOes de estocagem subterranea no mundo
sdo datadas a partir de 1915, quando foi registrado o primeiro armazenamento
subterraneo de gas natural realizado com sucesso em Welland County, no Canada. Logo
em seguida, em 1916, os Estados Unidos construiram sua primeira instalacdo no Campo
de Zoar, proximo a Buffalo no Estado de Nova lorque. Esses dois armazenamentos
foram desenvolvidos em campos de petroleo exauridos, nos quais injetava-se 0 gas

produzido durante o verdo para sua utilizacdo no inverno.

Ainda em 1916, a empresa Deutsche Erdoel AG recebeu uma patente alema para
escavacdo de cavidade salina por meio de dissolucdo (SLB, 2002). Desde entdo, o
segundo registro de utilizacdo de cavernas de sal teria ocorrido em 1940 no Canada,
durante a Segunda Guerra Mundial. Nessa mesma época, foi instalado o primeiro
armazenamento de gas natural num aquifero, no estado de Kentucky, EUA. A partir da
década de 1950, essa tecnologia também passou a ser implementada por outros paises

como Franga, Alemanha e Russia (APPI et al., 2005).

Apbs a Segunda Guerra Mundial, houve um periodo de reconstrucdo dos paises
europeus afetados pela guerra, seguido de um grande crescimento econdmico e nao foi
possivel viabilizar a construcdo de dutos para transportar 0 gas com capacidade
suficiente para atender a demanda. Em resposta, diversas unidades de estocagem

subterranea foram desenvolvidas (LIMA, 2014).

Na década de 1950, a estocagem subterranea de hidrocarbonetos leves e gas liquefeito
de petroleo (LPG) se espalhou rapidamente por varios paises europeus e América do
Norte. Na década seguinte, foi a vez do gas natural, que comecou a ser armazenado nos
Estados Unidos e no Canada (COSTA, 2013).

A partir da década de 1960, a utilizacdo de cavernas de sal para armazenamento de
hidrocarbonetos passou a ser um tema estudado em varios paises do mundo (NUNES,
2010). Em 1961, foi construida a primeira instalacdo nos EUA, no Condado de Saint
Clair, Marysville, no Estado de Michigan (CONFORT, 2006). A utilizacdo de cavernas

de sal para armazenamento foi inicialmente explorada por inddstrias quimicas que
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prospectavam salmoura do subsolo para ser utilizada como matéria-prima para outras
indUstrias. As cavernas abertas nesse processo eram utilizadas para destino final de lixo
industrial (COSTA, 2013). Com o passar do tempo e o avanco das tecnologias de
construcdo das cavernas, ocorreu um grande crescimento de sua utilizacdo para
armazenamento de hidrocarbonetos, constituindo-se mercados especulativos de compra
e revenda desse energético, sobretudo nos EUA. Empresas que produziam salmoura
passaram a fazer a extracdo de maneira que pudessem utilizar os espagos posteriormente

abertos para o armazenamento de hidrocarbonetos.

Atualmente, existem milhares de instalacbes para armazenamento de hidrocarbonetos
em todo o mundo, sua grande maioria localizadas na América do Norte, Europa e Ex-
URSS (COSTA, 2013). Por outro lado, segundo CEDIGAZ (2016), os mercados mais
promissores que deverdo investir em tecnologias de armazenamento subterraneo sao

Asia-Oceania, Oriente Médio, América Central e Sul.

A utilizacdo das cavernas de sal ndo se restringe a armazenagem de hidrocarbonetos
leves. Alguns paises historicamente armazenam 6leo cru. Paises como a Alemanha e 0s
EUA utilizam cavernas de sal como reservas estratégicas de petréleo. O primeiro,
comegou a constituir a sua reserva em 1971 nos domos de sal de Etzel e Honigsee
(ARGONNE, 1999) e em 1978 ja possuia um volume total armazenado de 13 milhdes
de m*® (82 MMB). Também em 1970 a Franca construiu cavernas salinas com essa
finalidade em Tersanne. Ja os EUA iniciaram sua reserva em cavernas de sal em 1978, e
até o inicio de 1990 ja tinha atingido um volume total um pouco menor do que 94
milhdes de m* (600 MMB) (THOMS; GEHLE, 2000).

Atualmente, a ESGN é uma tecnologia amplamente empregada no mundo. Existem
mundialmente 971 instalagdes de ESGN, contando as que estdo em operacdo (717), em
construcdo (67), em planejamento (110) ou indefinidos, fechados ou cancelados (77)
(CEDIGAZ, 2014).

A figura 6 abaixo apresenta a proporc¢éo de utilizacdo dos diferentes tipos de tecnologias
de estocagem pela quantidade de instalacbes no mundo, que em 2014 totalizavam 958.
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Utilizacdo de instalagbes de ESGN no mundo por tecnologia

0,80% _ 0,10%
°Ar

= Indefinidos
= Mina
= Cavernas de Sal

= Aquiferos

Figura 6. Uso de ESGN no mundo

Fonte: Elaboragdo propria com dados de CEDIGAZ (2014).

A tabela 1 apresenta um panorama da quantidade de plantas existentes no mundo por
regido e tipo de tecnologia, apresentada no SMI CONFERENCE, em 2010.
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Tabela 1. Plantas em Operacdo de estocagem subterranea de Géas Natural

Ndmero de Instalagdes de ESGN em Operacao

. Taxa de
Capacidade de Retirada
Regido Campos de Cavernas Gas de Trabalho Maxima
0&G Aquiferos de sal Outros | Total | (Mcm - 106 m3) Mem/di
Depletados et
Américas 358 50 42 - 450 134.680 2.705,70
Europa 71 24 32 3 130 85.586 1.594,00
c.18? 36 13 1 - 50 109.246 1.015,00
A 11 ; 1 Y. 3.850 17,10
Oceania
Total 476 87 76 3 642 333.362 5.332,00

Fonte: Elaboragdo prépria com dados do SMI CONFERENCE (2010).

Como se pode observar na tabela 1, a maioria dos estoques subterraneos existentes séo

em reservatorios de hidrocarbonetos exauridos. A principal razdo para este fato esta

relacionada a conveniéncia de se utilizar essa tecnologia. No Brasil, existe um estoque

da Petrobras em campo exaurido no Nordeste do pais, que tem como finalidade atender

a restricdes de logistica de escoamento da regido.

O mapa da figura 7 mostra a localizagdo das instalagfes subterraneas de estocagem de

gas natural nos Estados Unidos por regido, considerando os trés modais: reservatorios

exauridos, aquiferos e cavernas de sal.

3 Co,monwealth of Independent States (C.1.S): associacdo estabelecida em 1991 por ex-republicas
soviéticas (Russia, Ucrania e Bielorrussia) para ajudar a aliviar a dissolucdo da Unido Soviética e

coordenar os assuntos interrepublicanos.
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Figura 7. Localizacdo de plantas de estocagem subterranea de gas natural nos Estados

Unidos por regido

Fonte: Elaboragdo Adaptada de SMI CONFERENCE (2010).

Os Estados Unidos utilizam as ESGN como uma ferramenta estratégica de logistica de
disponibilizacdo de gas natural em todo o pais. Hoje, o pais possui uma rede de
gasodutos com mais de 400.000 km e em 2010 planejava a construcdo de 20 novas
plantas de estocagem até 2018 para dar robustez a infraestrutura de distribuicdo de GN
do pais, conforme figura 8 (SMI CONFERENCE, 2010).
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Figura 8. Ampliacdo da Estocagem Subterranea de GN nos Estados Unidos 2010 —

2018 em nameros de instalacdes.

Fonte: Elaboracdo daptada de SMI CONFERENCE (2010).
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3.1 ESGN como mecanismo de seguranca de abastecimento de gas natural

Conforme € apresentado no Apéndice IV - Consideragdes sobre industria de gas
natural que impactam na sua regulacéo, a industria de gés natural € um servico publico
que, quando bem planejado, causa externalidades positivas e promove desenvolvimento
econbmico. Para que isso ocorra, diversas variaveis devem ser consideradas, como
infraestrutura e conjunturas de mercado (oferta e demanda). Esse capitulo tem como
objetivo apresentar um entendimento quanto a importancia do gas natural como fator de
desenvolvimento econdmico e como as estocagens subterraneas podem contribuir para a

organizacdo de uma inddstria de gas natural s6lida e com seguranca de abastecimento.

A cadeia de suprimento de gas, assim como a de 6leo, é complexa e exige uma
coordenacao rigorosa de suas atividades e projetos de desenvolvimento. Para tal, é
muito importante que se organize um modelo que forneca uma descrigdo visual simples
de seus principais componentes, clientes e servicos dependentes deste energético.
Reconhecer os componentes criticos e suas localizacdes fornece o contexto para o
entendimento da diversidade desta cadeia de suprimento e de como melhor geri-la.
Conforme foi apresentado no item 2.1.2 - Usos e Aplicacfes do Gas Natural, o GN é
insumo de uma grande variedade de industrias, atividades econémicas, geracdo de
energia elétrica, transporte, e vem se tornando cada vez mais importante para a vida

moderna.

Podem-se citar alguns paises cujas recentes mudancas nas condi¢fes de mercado da
indGstria de gas natural impactaram diretamente nos seus desenvolvimentos

econdmicos, como é o caso do EUA e do México das Américas (CNI, 2014).

Nos Estados Unidos, uma série de fatores revelaram-se fundamentais para o expressivo
aumento de producdo de gas local nos ultimos anos, como é o caso da intensificagdo da
exploracdo das reservas de GN ndo convencionais. Como consequéncia, esse aumento
de oferta ocasionou o descolamento dos precos ao mercado internacional, que resultou
em ganhos substanciais para a competitividade do setor industrial, proporcionando uma
retomada de industrias energointensivas e contribuiu para o boom da exploragdo do GN

ndo convencional (CNI, 2014).

Ja 0 México, onde a producédo de gas natural dobrou nas dltimas duas décadas, teve sua

demanda ampliada em 300% nesse periodo e apresentou crescimento nos seus indices
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de competitividade industrial, demonstrando o grande potencial multiplicador da
indUstria de gas natural. Diante dessa conjuntura, 0 governo da segunda maior economia
latino-americana passou a flexibilizar e reorganizar a regulacdo do seu setor de gas
natural, tracando um cenario de médio e longo prazos bastante promissor em termos
energéticos. O governo mexicano, através dessas mudangas, almeja aumentar a
competitividade do seu parque industrial, pois, além de permanecer com acesso
“privilegiado” aos recursos energéticos americanos, a perspectiva ¢ de que internamente

a producao passe a crescer de forma sustentada nos proximos anos (CNI, 2014).

O Brasil é outro exemplo de economia que obteve grande desenvolvimento econémico a
partir de esforcos para utilizacdo de gas natural, conforme sera detalhado no item 4.2 -
O mercado de gas natural brasileiro e sua importancia na Matriz energética. Por esse
motivo, durante a década de 1990 grandes investimentos foram feitos para desenvolver
a infraestrutura necessaria para promover fluxos significativos de eletricidade e gas

natural a partir de paises vizinhos para o mercado brasileiro de energia.

Além do efeito multiplicador, o gas natural também pode trazer ganhos de
competitividade para diversas atividades econdmicas. Entretanto, na eventualidade de
um pais ter o seu fornecimento de géas natural cessado por questbes politicas ou
econbmicas, este poderd colocar em risco a sua economia. Dessa forma, é necessario

buscar alternativas para assegurar a seguranca de seu abastecimento.

A coexisténcia de reservas de gas natural e de infraestrutura de escoamento é uma
condicdo necessaria, mas nao suficiente para garantir o suprimento deste energético.
Mesmo com contratos de gas assinados e com uma rede eficiente de transporte, pode
haver interrupcdo no fornecimento por conta de aspectos politicos e econdmicos entre

0s paises que participam da cadeia de abastecimento.

Nesse sentido, existem diversas opgdes de estratégia que podem ser adotadas, como por
exemplo: aumentar o leque de fornecedores; diversificar os modais de fornecimento;
integrar malhas de transporte; utilizacdo de gas natural liquefeito (GNL); e constituir

estoques contingenciais.

Segundo LIMA (2014), a seguranga energética possui duas dimensoes:
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e Confiabilidade: refere-se a habilidade do sistema de energia em evitar um corte
abrupto no fornecimento de energia para os consumidores. Este tipo de situacéo
pode ocorrer como consequéncia de um fendmeno natural (tempestades ou
terremotos) ou como resultado de uma falha na operacdo da logistica do
abastecimento de energia. Logo, rotas alternativas para o fluxo energético séo

essenciais para assegurar o abastecimento quando se da este tipo de problema; e

e Seguranca do abastecimento: se refere a protecdo contra eventos que exigem
cortes de fornecimento de energia por longos periodos de tempo. Neste caso, 0
problema € o risco do comportamento oportunista dos agentes de se beneficiar
de um contexto que lhes é favoravel, como acontece sistematicamente nas
relagdes bilaterais de fornecimento de gas natural, como por exemplo entre a

RUssia e paises europeus.

O risco de comportamento oportunista aumenta os custos da transacao, levando a ma
selecdo na escolha de projetos alternativos. Solugcbes de menor custo para o
fornecimento de energia sdo negligenciadas e solucdes de maior custo, que eliminam
riscos de cortes de fornecimento, sdo adotadas em seu lugar. O gas natural, ao contrario
do petréleo que é uma commodity® global, é uma commodity com caracteristica regional,
com seus compradores e seus vendedores exercendo maior influéncia. A diversificagdo
de fornecedores de gas natural € uma das principais estratégias utilizadas pelos paises

com vistas a reducdo de sua vulnerabilidade, objetivando a garantia de suprimento.

O caso da Europa € particularmente interessante de ser analisado, uma vez que se trata
de uma regido com forte dependéncia desse energético e apresenta uma conjuntura
politica entre paises fornecedores e consumidores, em muitos casos, conflitantes e com
frequentes riscos de interrupcdo de fornecimento de gas natural. A producdo de gas
natural na Europa entrou em declinio nos ultimos anos, o que tem aumentado sua

dependéncia de importacfes, tornando-a cada vez mais dependente de seu principal

* O termo commodity refere-se a produtos de qualidade e caracteristicas uniformes, que ndo sdo
diferenciados de acordo com quem os produziu ou de sua origem, sendo seu preco uniformemente
determinado pela oferta e procura internacional.
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fornecedor, a Russia, que se mostra com mais inclinacdo de utilizar este recurso para

fins politicos, ganhando vantagens na negociacao.

Ao longo da Gltima década os paises europeus aumentaram suas aten¢des quanto aos
possiveis cortes de fornecimento do gas natural por parte da Russia. Até recentemente, a
maior parte do gas natural russo era escoado para a Europa através da Ucrania e da
Bielorussia, mas devido as relagGes frageis e até hostis entre Kiev, Minsk e Moscou,
ocorreram interrupcOes de fluxo de gés para varias partes da Europa em 2006 e 2009

(LIMA, 2014), além de diversas crises politicas nos ultimos anos.

Segundo o CRS Report for Congress (2013), devido a essa conjuntura, 0s paises
europeus tém buscado aumentar sua seguranga energética. As principais medidas que

estdo sendo estudas sao:

1. Constituicdo de rotas de transito alternativas para o gas russo: A Alemanha
planeja construir um gasoduto conectando-a diretamente a RUssia. Enquanto que
a Russia também se comprometeu em construir um gasoduto através do Mar
Negro para fazer sua interligacdo a Bulgaria e a Hungria;

2. Diversificacao de fornecedores: A Unido Europeia vem estudando alternativas
de suprimento de outras regides do mundo, como do Norte da Africa e Asia
central. Entretanto, devido a conjuntura politica e social de possiveis
fornecedores como Libia e Egito, o desenvolvimento desses canais torna-se mais
dificil. A Algéria é o maior exportador de gas do norte da Africa, sendo o
terceiro principal fornecedor da Europa, mas caso haja desenvolvimento na
exploracdo do gas de xisto, pode assumir papel de mais destaque na economia
europeia;

3. Integracéo e liberagcdo do mercado interno de energia: a proposta da Unido
Europeia (UE) é assegurar que todos os estados membros estejam conectados a
malha de fornecimento, ajudando na eficiéncia energeética atraves da Europa; e

4. Estoques contingenciais: Muitos paises europeus desenvolvem estoques
estratégicos de hidrocarbonetos para suportar o fornecimento por um
determinado periodo de tempo caso haja uma interrupcdo das fontes de
fornecimento. A Alemanha, por exemplo, possui uma quantidade de gas natural
estocado em cavernas salinas que atenderia a demanda do pais por um periodo

de 3 meses. As tecnologias de estocagens subterraneas sao largamente utilizadas
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para esse fim na Europa, sobretudo para armazenar gas natural, conforme seré

detalhado no item 3.2 - Estocagem Subterranea de Gas Natural no Mundo.

No caso do Brasil, as politicas de seguranca de abastecimento de gas sdo semelhantes as
da Unido Europeia, entretanto, significativamente menos robustas, apesar de existir um
grande potencial de elaboragdo. A integracdo da industria do gas natural entre o0s paises
sul-americanos é muito pequena e o Brasil possui praticamente duas rotas de
importacdo: GNL e Bolivia. Os volumes importados por cada modal ser&o abordados no
item 4.2 - O mercado de gés natural brasileiro e sua importancia na matriz energética,
porém 0s canais dessas importacfes sdo o gasoduto Brasil-Bolivia e 3 terminais de

recebimento de cargas de GNL.

Essas sdo basicamente as Unicas rotas brasileiras de diversificacdo de importacdes de
géas natural, apesar de existir a possibilidade fisica de se constituir outras. A Venezuela,
que faz fronteira com o Brasil e possui as maiores reservas provadas de gas natural das
Américas do Sul e Central, possui 5,6 trilhdes de m® ou 3% de toda a reserva mundial
(BP Global Statistical, 2016). Devido a sua posicdo geografica e do tamanho do seu
mercado de energia, o0 Brasil tem um papel decisivo a desempenhar na promocao dos
fluxos regionais de energia. No entanto, os acordos bilaterais adotados para fazer uso
dessa infraestrutura se mostraram incapazes de resistir as mudancas no contexto de
energia e politica regional (OLIVEIRA, 2010).

Segundo LIMA (2014), a integracdo energéetica atraves de gasodutos continua sendo a
melhor alternativa econdmica para 0 incremento competitivo da seguranca do
abastecimento de energia do Brasil e da América do Sul. De uma forma geral, a regido
como um todo se beneficiaria em proporcionar um suprimento de energia mais seguro e
competitivo aos investidores. Entretanto, haja vista a conjuntura do mercado de gas do
continente europeu apresentado acima, é de suma importancia que o Brasil desenvolva
rotas de importacdo e mecanismos que aumentem a seguranga energética do pais
individualmente. Da mesma forma que a Unido Europeia, que busca desenvolver
alternativas desvinculadas do fornecimento dos mercados regionais, sobretudo de paises
que apresentam conjuntura politica e social instavel, o Brasil ja teve atritos no passado

com paises como a Bolivia e a Venezuela.
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Uma forma de um pais se precaver de uma possivel interrupcdo no abastecimento de gas
natural é através da utilizacdo de GNL, sendo possivel acessar mercados exportadores
de vérias regides do mundo. O GNL também requer uma grande infraestrutura, como a
construcdo e operacdo de terminais de regaseificacdo, mas sdo plantas bem menos
pomposas e grandiosas quando comparadas as malhas de gasodutos, além dos custos
inerentes ao seu transporte serem menores que a manutencgdo destas linhas. Os custos de
transporte do GNL variam em funcdo da operacdo e amortizagdo dos navios, do
tamanho dos metaneiros e da distancia transportada (LIMA, 2014). Custos relacionados
a construcao e operacdo de terminais de regaseificacdo (descarregamento, armazenagem
e regaseificacdo) variam significativamente em funcdo da localizacéo das plantas.

Segundo LIMA (2014), a utilizacdo do GNL tem crescido nos Ultimos anos e as
perspectivas apontam para um incremento ainda mais significativo desta modalidade de

transporte de gas natural no futuro, devido principalmente a sua flexibilidade.

Atualmente, o Brasil faz uso de trés terminais de importacdo de GNL, basicamente para
atender a demanda intermitente das termelétricas. Entretanto, conforme sera detalhado
no item 4.2 - O mercado de gés natural brasileiro e sua importéncia na matriz
energética, o0 modelo de importacdo das cargas de GNL pela Petrobras é custoso, uma
vez que realizam compras no mercado spot para atender possiveis demandas futuras das

termelétricas, sem planejamento de longo prazo (COSTA, 2013).

Essas cargas adquiridas, em muitos casos sao mantidas estocadas nos proprios navios
durante um determinado periodo de tempo, e quando ndo consumidas, sdo revendidas
novamente no mercado spot, muitas vezes por precos inferiores aos adquiridos. E a
partir dessa conjuntura que o desenvolvimento de uma planta de estocagem subterranea
de gas natural seria de grande importancia para o Brasil, além de funcionar como uma
ferramenta de seguranca de abastecimento, possibilitaria a Petrobras desenvolver um

planejamento de longo prazo para importacédo de gas natural.

Segundo COSTA (2013), existem diversas vantagens em se utilizar espacos

subterraneos para armazenamento de GN, tais como:

e Equilibrar o fluxo de gas nos gasodutos, para assegurar que a pressao

nestes se mantenha dentro dos parametros de seguranca;
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e Cumprir com os contratos efetuados, mantendo o volume de entrega e
salvaguardando qualquer imprevisto que possa levar a aplicacdo de multas por
descumprimento contratual,

e Nos paises de clima temperado, a estocagem de gas é realizada para
nivelar a producdo em periodos de flutuacdo do consumo. O gas ndo
comercializado é imediatamente armazenado, geralmente no verdo quando a
procura € baixa, e é entregue no inverno com o aumento da procura;

e Como ferramenta de especulacdo de mercado quando os produtores
anteveem uma alta significativa do preco do gas: eles o compram a precos
baixos para depois vendé-lo quando o preco subir até o patamar desejado;

e Como seguro contra acidentes imprevistos, incluindo acidentes naturais
como furacdes ou problemas de mau funcionamento da producéo, etc.;

e Para reduzir a volatilidade do preco; e

e Seguranca de abastecimento energético.

Em suma, é fundamental que paises que dependem da industria de gas natural invistam

em mecanismos que atribuam seguranca de abastecimento a suas economias.

3.2 Estocagem Subterranea de Gas Natural no Mundo

Estocagem subterrdnea de gas natural e hidrocarbonetos é uma atividade madura e
largamente utilizada principalmente em paises desenvolvidos e de clima frio. Conforme
apresentado no capitulo 1, existem diversas justificativas para utilizacdo desses estoques

e cada pais estrutura seu mercado e regulacdo de acordo com seus objetivos especificos.

A América do Norte e a Europa foram os continentes onde a estocagem subterranea
surgiu e mais se desenvolveu. A figura 9 abaixo apresenta a distribui¢cdo das ESGNs no

mundo.
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Figura 9. Distribuigéo das estocagens subterraneas no mundo

Fonte: Elaboracdo adaptada de IGU (2015).

O crescimento na capacidade de gas de trabalho é mais limitado nos mercados maduros
dessas duas regides, cujo foco é o crescimento da capacidade de entrega de pico de
demanda em vez do volume estocado. O grafico da figura 10 apresenta a distribuicéo

percentual e o volume de gas de trabalho armazenado por regido em 2014.
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Figura 10. Distribuicdo do volume de géas de trabalho por regido

Fonte: Elaboracgdo propria com dados de IGU (2015).

Ja nas regides da Asia-Oceania, Oriente Médio e Américas do Sul e Central, espera-se
um forte crescimento da capacidade da capacidade de gas de trabalho, bem como da
capacidade de entrega de pico de demanda para lidar com o aumento das importacdes e
com o crescimento das cidades e da demanda de energia. O gréafico da figura 11
apresenta a ampliagdo que estava planejada do volume de gés de trabalho para 2014 e a
distribuicdo pecentual por regido.

> Asia Pacifico: Asia Pacifico € a parte do mundo dentro ou perto do Oceano Pacifico ocidental. Inclui
grande parte da Asia Oriental, Sul da Asia, Sudeste da Asia e Oceania.
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Figura 11. Distribuicdo da ampliacdo do volume de gas de trabalho por regido

Fonte: Elaboracgdo propria com dados de IGU (2015).

Espera-se que a capacidade global de ESGN aumente de 413 bcm em 2015 para entre
547 bcm e 640 bcm em 2035 (CEDIGAZ, 2016). Esse crescimento reflete as incertezas
em torno da evolucdo dos mercados globais somadas as incertezas especificas para o
negocio de armazenamento de gas, que é o caso da concorréncia de outras fontes

flexiveis (energias renovaveis).

A ESGN é um componente vital da cadeia de gas natural na atualidade. Ela foi
inicialmente desenvolvida para equilibrar a oferta e a demanda de gés, para aperfeigoar
o0 tamanho da rede de transmissdo, bem como o seu gerenciamento, e garantir a
seguranca do suprimento em caso de interrupcao no fornecimento de gas. Hoje, ele
adquire dois novos papeis: (i) constituiu-se um mercado especulativo, devido as
politicas de incentivo a iniciativa privada; e (ii) ferramenta de seguranca energeética,
devido ao crescimento da participacdo das fontes alternativas de geracdo de energia
elétrica. Sobre este Ultimo, a geracdo termoelétrica a gas passa a desempenhar um papel
de back up para cobrir a intermiténcia da geracao de tecnologias de geracéo alternativa,
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como a fotovoltaica e a eélica, cujas participagdes na matriz energética global cresce

significativamente a cada ano.

Segundo a CEDIGAZ (2013) h4, em todo o mundo, 95 novos projetos de ESGN em
construcao que acrescentardo 68 bilhdes de m* de capacidade de gas de trabalho. Além
disso, ha 141 projetos identificados em diferentes estagios de planejamento. Estes
projetos, se concluidos, podem acrescentar cerca de 85 bcm da capacidade de gas de
trabalho. Conforme demonstrado nesse capitulo, a Europa tem liderado todas as
categorias: em numero de projetos, na adicdo da capacidade de gas de trabalho, em

projetos em construcdo e em projetos planejados.

No inicio de 2013, existiam 688 instalacbes de armazenamento subterraneo de gas
natural em operacdo no mundo, 0 que representava uma capacidade de gas de trabalho
de 377 bilhdes de m*® ou 10,3% do consumo de gas de 2012. A capacidade de gas de
trabalho cresceu significantemente de 2010 a 2012 (mais de 35 bilhdes de m?®),
principalmente, devido & Europa que adicionou quase 14 bilhdes de m® de capacidade
(CEDIGAZ, 2013). Os Estados Unidos é, de longe, 0 pais mais importante em termos
de capacidade de gas de trabalho instalada, com quase 130 bilhdes de m® de um volume
total de 377 bilhdes de m®. A Russia e a Ucrania possuem, respectivamente, cerca de 69
bilhdes de m® e 32 bilhdes de m®, respectivamente, e em seguida esta a Alemanha, com
22 bilhdes de m® e a Italia com um pouco menos de 20 bcm. Estes cinco paises
concentram mais de 70% de toda a capacidade de gas de trabalho instalada no mundo.
Em seguida aparecem o Canada ocupando a sexta posi¢édo e a Franga com 13 bilhdes de
m3 (IGU, 2015). Na secdo seguinte, sera realizada uma andlise detalhada sobre a
industria de ESGN desses paises, bem como de outros que estdo dentro os maiores

utilizadores dessa tecnologia no mundo.

O grafico da figura abaixo apresenta o volume de gas de trabalho por pais em 2014.
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Figura 12. Volume de gas de trabalho por pais

Fonte: Elaboragdo adaptada de IGU (2015).

A ESGN de gas natural tem se desenvolvido, principalmente, em quatro regides:
América do Norte, Europa, Comunidade dos Estados Independentes (CEI®) e na Asia-
Oceania. A América do Norte concentra mais que dois tercos de todas as instalacdes do
mundo, com 414 nos Estados Unidos e 59 no Canada, com uma capacidade de gas de
trabalho de aproximadamente 150 bilhdes de m* (40% do volume total). A Europa fica
em segundo no ranking em termos de nimero de instalagdes com 144, seguida pelos
paises que compdem a CEI que possuem 51 instalacbes, mas que ficam na segunda
posicdo quando se trata de capacidade de gas de trabalho. A Asia-Oceania tem apenas
18 instalacdes com 9,3 bilhdes de m* de capacidade de gés de trabalho. No restante do

mundo, ha apenas duas outras instalagdes, uma na Argentina e outra no Ira (IGU, 2015).

® Organizagéo formada por 11 republicas que pertenciam & antiga Unido Soviética: Arménia, Azerbaijao,
Bielorrissia, Cazaquistdo, Quirguizia, Moldavia, Russia, Tadjiquistdo, Turcomenistdo, Ucrania e
Uzbequistéo.
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H& uma predominancia de instalacdes em campos depletados, pois estas permitem um
grande volume estocado e sdo principalmente usadas para balancear as ofertas e
demandas por gas natural, aléem de constituirem reservas estratégicas. Com 509
instalagbes no mundo, campos depletados representam 74% do total de instalaces.
Entretanto, a liberalizagdo do mercado trouxe algumas importantes mudancas no
mercado de armazenagem de gas. Hoje, a armazenagem é também utilizada como
ferramenta financeira para aperfei¢oar o portfdlio de gas no curto prazo. Esta tendéncia
pode ser vista no crescimento da importancia das cavernas de sal na Ameérica do Norte e
na Europa. Desta maneira, em janeiro de 2013, 94 instalagcOes, em cavernas de sal,
estavam em operacgdo no mundo (contra 76 no fim de 2010), representando 14% do total
de instalacbes. Embora as cavernas de sal contabilizem apenas 7% do total de gas de
trabalho, elas entregam até 22% da capacidade total de entrega do mundo (LIMA,
2014). Se os reservatérios porosos (campos depletados e aquiferos) dominam o nimero
de instalagBes de armazenamento na América do Norte (aproximadamente 90%) e na
CEI (aproximadamente 96%), sua participacdo cai para 71% na Europa, onde as
cavernas de sal representam uma propor¢do maior do que em outras regides.

Inversamente, a CEl tem apenas duas instalacGes de caverna de sal.

O grafico da figura 13 apresenta o volume de gas de trabalho dividido por tipo de

tecnologia de estocagem no mundo.
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Fonte: Elaboragdo prépria com base em IGU (2015).

Segundo dados divulgados pela CEDIGAZ — Underground Gas Storage in the World —
2013, as tendéncias de armazenamento globais apresentam um crescimento sustentado
até 2030 impulsionado pela Asia e pelo Oriente Médio. E esperado que a capacidade
global de armazenamento de gas cresca de 377 bilhdes de m?, do inicio de 2013, até
557-631 bilhdes de m® em 2030. Este crescimento esperado, entre 180 a 254 bilhdes de
m* em 2030, requer um investimento sustentado ao longo do periodo: seré necessario
investir em torno de €120 bilhdes até 2030. Neste ano, as estocagens subterraneas
representardo entre 11,6% a 13,1% da demanda global de gés, comparada com 11,3%
em 2013.

Apbs apreciado o panorama global da estocagem subterranea de Gas natural sera
realizada uma andlise de como esta estruturado o mercado de algumas das principais
nacbes que possuem estoques subterrdneos em suas infraestruturas logisticas de

distribuicdo de gas natural, para se fazer um paralelo com a oportunidade de se
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introduzir essa tecnologia no Brasil, 0 que serd abordado em detalhes no item 3.2 -
Estocagem Subterranea de Gas Natural no Mundo.

3.3 Andlise conjuntural dos paises com maior utilizacdo Estocagem Subterréanea de

Gaés Natural no mundo

As nagdes, que serdo analisadas a seguir, ttm em comum o alto nivel de
desenvolvimento de seus mercados de gas, que se caracterizam por serem maduros com
posicionamentos bem definidos no mercado internacional, sejam como grandes
produtores (Estados Unidos, Canada e Russia), importadores (Estados Unidos,
Alemanha, Franca e Italia), consumidores (Estados Unidos, Canad4, Russia, Alemanha,

Franca e Italia) ou exportadores (Rassia e Canada).

A abordagem tem como intuito conhecer a dinamica de mercados maduros de
estocagem subterrdnea de gas natural, com o objetivo de se vislumbrar condicionantes

que se aproximam da realidade do nascente mercado brasileiro.

3.3.1 Estados Unidos da América

Os EUA séo o pais que mais utiliza ESGN no mundo, destacando-se tanto em ndmero
de instalagdes quanto em volume de gas armazenado. Além de grande produtor e
importador, esse pais possui 0 maior mercado consumidor de gas natural do mundo,

cujos setores residencial e comercial apresentam forte sazonalidade.

A ESGN norte-americana tem como principais objetivos: balancear a oferta e a
demanda do mercado — cujo consumo no inverno pode chegar a ser sete vezes mais alto
que no verdo; aumentar a eficiéncia da inddstria como um todo; e atender a picos diarios
de demanda e estoque contingencial para emergéncias. Também existem motivacdes
menos convencionais, destacando-se: assegurar a liquidez dos mercados; evitar a
flutuabilidade de pregos (price hedging); e utilizar as ESGNs para auferir vantagens
comerciais com a venda de gas estocado em periodos de precos mais elevados
(CONFORT, 2006).
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O mercado de ESGN americano é aberto a iniciativa privada o que gera um ambiente de
mercado competitivo, com numerosa quantidade de agentes. Dentre as empresas que
operam nessa atividade estdo as companhias de dutos interestaduais, empresas de

distribuicéo local (LDC — Local Distribution Companies) e operadores independentes.

Existem aproximadamente 136 agentes que operam as 418 instalacGes em 48 estados
americanos. Quando uma ESGN fornece ao comércio interestadual, passa a ser escopo
da jurisdicdo da Federal Energy Regulatory Commission (FERC), do contrario, é

regulado pelo proprio estado.

Mais de 80% dessas instalacfes encontram-se em reservatorios de hidrocarbonetos
depletados. No entanto, na Ultima década, especificamente entre 1999 e 2014, ocorreu
um crescimento de 34,5% da utilizacdo das cavidades salinas, enquanto os aquiferos e
0s campos de hidrocarbonetos depletados tiveram uma reducdo de 6% e 1%
respectivamente (EIA, 2016). Os graficos da figura 14 apresentam a quantidade de
instalacBGes de estocagem subterranea de gas natural por tipo nos anos de 1999 e 2014
nos EUA.
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Figura 14. Quantidade de instalacGes de estocagem subterrénea de gas natural por tipo
nos anos de 1999 e 2014 nos EUA

Fonte: Elaboragéo propria com base em EIA (2016).
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A competitividade e a alta taxa de entrega das instalagdes desenvolvidas em cavernas de
sal sdo a razdo pela qual suas quantidades estdo crescendo nos ultimos anos. A
predominancia de campos depletados se deve ao fato de os EUA terem sido, e ainda
serem, um dos maiores produtores de petréleo e gas do mundo, apresentando, portanto,
grande disponibilidade de instalagcbes que ndo mais sdo economicamente atrativas para a
producdo. A estocagem em aquiferos concentra-se na area consumidora e a estocagem
em cavidades salinas, em regiGes produtoras. A figura 15 apresenta localizacdo das

estocagens subterraneas nos EUA por tipo de tecnologia e por estado.

OR

Ny

Campos depletados Cavernas salinas @ Aquiferos

Figura 15. Localizacdo das estocagens subterraneas e por estado

Fonte: Elaboaragdo prépria adaptada de PHMSA (2015).

Entre os anos 2000 e 2007, o numero de instalacdes de ESGN e a capacidade de
armazenamento ndo tiveram grandes alteragcbes nos EUA, mas devido ao crescimento
do comércio do gas natural e ao aumento de sua demanda pelo setor energético, foi
desencadeado um rapido desenvolvimento das instalagbes de alta capacidade: as
cavernas de sal. O principal fator que induziu o desenvolvimento dessa tecnologia foi a

revolucdo do shale gas e a grande expansdo da malha de gasodutos. Em termos de
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capacidade de armazenamento, este tipo de estocagem apresenta modesta parcela do
mercado americano de ESGN, mas por outro lado, representa a maior parte do aumento
da capacidade de géas de trabalho desde 2007 (LIMA, 2014). Embora estas tenham uma
participacdo de apenas 9,66% do total da capacidade de gas de trabalho, elas conseguem

entregar até 25% do total da taxa de retirada diaria dos Estados Unidos.

O principal motivo para o grande desenvolvimento dessa tecnologia esta relacionado as
varias vantagens competitivas quando comparadas aos campos depletados e aos
aquiferos, tais como: entrega de GN mais rapida; altas taxas de injecdo e grande
quantidade de ciclos de gas de trabalho ao longo do ano. Dos 17 novos projetos em
construcdo e em planejamento, entre 2013 e 2015, 12 s&o novas instalagcdes em caverna
de sal (IGU, 2015). Atualmente, existem 418 instalacOes de estocagem subterranea nos
Estados Unidos, onde 329 sdo em campos exauridos, 47 em aquiferos e 39 em cavernas

de sal.

3.3.2 Canada

O Canada além de ser um dos maiores consumidores de gas natural do mundo, também
se caracteriza por ser um grande exportador, principalmente para os EUA, sendo este
um dos principais fatores do mercado de GN ter caracteristicas muito parecidas com o
americano. Assim, nos EUA, o mercado de GN canadense apresenta grande
sazonalidade de demanda durante o ano, fortemente impactado pelos setores comercial e
residencial durante os rigorosos invernos, que pode elevar 0 consumo em até 5 vezes
(CONFORT, 2006).

A producdo de gas no Canada ¢ direcionada a abastecer consumidores localizados no
leste de seu territorio e nos Estados Unidos, mas esta concentrada no oeste do pais. O
pais € pioneiro na construcdo e operagdo de ESGNs e construiu uma robusta
infraestrutura de armazenamento subterraneo com 50 ESGNSs espalhadas pelo seu
territorio, segundo os dados divulgados pela International Energy Agency (IEA) — IEA
Statistics 2012. Destas, sete sdo em cavernas de sal, enquanto que as outras 43
instalacOes estdo alocadas em campos depletados. A figura 16 apresenta 2 graficos
demonstrando os principais tipos de ESGN no Canada e o volume de gas de trabalho
por tipo de instalagdo.
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Principais instalacoes de ESGN canadenses

m Cavernas de Sal

= Campos Depletados

Volume de gas de trabalho por tipo de tecnologia

2,72%

m Cavernas de Sal
= Campos Depletados

Figura 16. Principais tipos de ESGN no Canada e o volume de gas de trabalho por tipo
de tecnologia

Fonte: Elaboragdo propria com base em IEA (2012).
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A principal utilidade das ESGNs no pais é atender ao pico de demanda nas estacfes
mais frias do ano, cujo &pice se d4 no inverno, mas também funciona como um
importante recurso para garantir o fornecimento do sistema de transporte e distribuicao
em caso de falhas técnicas ou mesmo desastres naturais, além de servir como seguranca
para o suprimento de suas exportagcdes. As ESGNs também sdo utilizadas pelos agentes
de mercado para ajudar a gerenciar o preco do gas natural, comprando a precos baixos e

vendendo quando o preco volta a subir.

O pais possui uma capacidade armazenada de gas de trabalho de aproximadamente 19,7
bilhdes de m*, o equivalente a 20% de sua demanda anual, sendo que destes 0,55
bilhdes de m* estdo em cavernas salinas, enquanto que a grande parte, 19,15 bilhdes de
m?, estd em campos depletados. Estes volumes de armazenamento podem ser retirados
em prazos muito curtos para ajudar a satisfazer a demanda, ou para ajudar a resolver um

déficit de abastecimento.

Da mesma forma que os EUA, as ESGNs canadenses sdo possuidas e operadas por
companhias privadas, exceto as instalagdes em Saskatchewan, a qual é operada pela
TransGas Limited, uma subsididria integral da SaskEnergy, a qual pertence a
corporagédo da Coroa de Saskatchewan (IEA, 2012).

A maioria das ESGNs canadenses estdo localizados na regido produtora no oeste do
pais, com cerca de 12,75 bcm de gas natural, com Alberta tendo o maior volume de
armazenamento em relacdo a Colimbia Britanica e Saskatchewan. Este armazenamento
tem como principal finalidade a gestdo de producdo e o abastecimento dos dutos. Ja as
instalagdes do leste do pais, regido consumidora, estdo localizadas principalmente no
sudoeste de Ontario e possuem uma capacidade de armazenamento de 6,95 bcm, sendo
utilizadas quase que exclusivamente para atender a demanda de inverno nas provincias
de Ontéario e Quebec. A figura 17 a seguir, apresenta a distribuicdo do volume de gas
atil no Canada no ano de 2006 em regiGes predominantemente produtoras e

consumidoras.
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Percentual estocado em regides
predominantemente produtoras
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Baia de
Hudson

Figura 17. Distribuicdo do volume de gés util no Canada no ano de 2006 em regides

predominantemente produtoras e consumidoras

Fonte: Elaboracdo prépria com base em CONFORT (2006).

3.3.3 Alemanha

A Alemanha é o pais com maior quantidade de gas estocado na Europa e o Unico a ter
numero significativo de todos os trés tipos de ESGNs, além de ser o segundo maior
consumidor de gas natural da Europa. A atividade de ESGN europeu teve
desenvolvimento diferenciado na Alemanha devido ao grande crescimento do consumo
residencial de GN durante a década de 1990 e da consequente necessidade de se
equilibrar a oferta e a demanda, e de se estabelecer um estoque contingencial (LIMA,
2014).

S&0 46 as instalacdes de ESGN no pais, com uma capacidade total de gas de trabalho da
ordem de 20,69 bcm. Todo o gés é estocado em cavernas salinas (24), em aquiferos (7)
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e em campos depletados (15) e h& potencial para mais expansdo devido as condigdes
geoldgicas favoraveis. Estas instalacfes sdo operadas e de propriedade de vérias
empresas privadas e sdo bem distribuidas geograficamente. Segundo a IEA (Oil Gas
Security Emergency Response of IEA Countries — Germany, 2012), além desta
capacidade de armazenamento, as empresas alemds também tém acesso ao
armazenamento de géas natural em Haidach (Austria), cuja capacidade de géas de trabalho
€ 2,6 bcm.

De acordo com AIE (2002), o objetivo da estocagem subterranea na Alemanha pode ser
dividido em dois tipos: grandes volumes para realizar ajustes sazonais e estocagens para
atendimento a picos diarios de demanda, geralmente operadas por companhias de
atuacdo local que utilizam o armazenamento para também tirar proveito das altas nos

precos do gas.

A figura 18 apresenta dois graficos com os tipos de ESGN utilizados na Alemanha e o

volume de gés de trabalho por tipo de instalacdo em 2012.
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Principais instalacoes de ESGN na Alemanha

a

Volume de gas de trabalho por tipo de tecnologia

m Aquifero

m Campo de Oleo e
Gas Depletado

m Cavernas de Sal

3,80%

m Aquifero

m Campo de Oleo e Gés
Depletado

m Cavernas de Sal

Figura 18. Tipos de ESGN na Alemanha e o volume de gas de trabalho por tipo de
instalacao

Fonte: Elaboragdo propria com base em IEA (2012).
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Nota-se que, apesar do grande nimero de cavernas salinas (24) em relagdo ao numero
de campos depletados (15), h4 uma quantidade bem mais elevada em gas de trabalho
armazenado neste Ultimo tipo de instalagdo. Os campos depletados possuem uma
capacidade de armazenamento bem superior as cavernas salinas, mas em contrapartida

apresentam menor potencial de taxa de entrega.

A figura 19 apresenta a localizacdo das instalacGes de estocagem no territorio aleméo.
Existe uma concentracdo das instalagdes em cavernas salinas no Nordeste, préximas a
cidades como Hamburgo e Bremen. Destaca-se, também, a concentracdo de estocagens

em reservatorios porosos na regidao proxima a Munique, no Sul da Alemanha.
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Figura 19. Localizacdo das estocagens subterraneas na Alemanha

Fonte: Elaboragdo propria com dados de CONFORT (2006).
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A Alemanha possui alguns projetos de cavernas de sal em fase de planejamento ou em
construcdo, que quando finalizados dardo um incremento no volume de géas de trabalho
por volta de 13,9 bcm. Uma instalacdo em rochas porosas esta sendo planejada para a
cidade de Behringen, cujo volume total estocado sera de 2,3 bilhdes de m® com
capacidade de gas de trabalho de 1 bcm. N&o ha requisitos obrigatérios de
armazenamento de gas natural na Alemanha, além de nenhuma instalagdo ser de
propriedade do governo. Como nos EUA e no Canad4, as instalacbes de ESGN na
Alemanha também sdo mantidos pela iniciativa privada e por diversos operadores e 0s
agentes devem conceder acesso as outras empresas para suas instalagdes a um prego

justo de mercado.

3.3.4 Franca

A Franga, assim como todos os paises europeus de clima frio, apresenta forte
sazonalidade na demanda por GN, além de ser um dos maiores consumidores da
Europa, atrds apenas do Reino Unido, Alemanha, Italia e Ucrania. Além da
sazonalidade, outro fator que levou a Franca a fazer elevados investimentos em
desenvolvimento de ESGNs de alto custo, é a sua dependéncia das importacfes de GN,
que em 2000 j& representava 97% do total de volume consumido no pais. Além da baixa
producdo de GN o governo francés ainda tem tomado medidas como a proibicdo do
uso de fraturamento hidraulico para explorar recursos ndo convencionais como o
gas de xisto (EIA, 2013). Portanto, a ESGN possui um forte carater estratégico
principalmente no que se refere a manutencdo de estoques estratégicos para abastecer o

pais na eventualidade de uma interrupgdo no fornecimento.

A Franga importa gas natural da Holanda, da Noruega e da Russia através de varias
linhas de gasodutos, mas também necessita importar, pelos seus terminais de GNL de
varios paises do mundo, principalmente, da Argélia e do Qatar. Neste contexto, as
ESGNs constituem um elo estratégico na cadeia de GN francesa, pois permitem
balancear a oferta e a demanda ao longo do ano devido ao consumo irregular durante as
diferentes estacOes, além de assegurar o suprimento de energia no pais caso ocorra falha

na importacdo do energético de seus diversos exportadores.

68



Diferentemente dos EUA, Canadé e Alemanha, segundo a Energy Delta, em agosto de
2011, apenas trés agentes operavam as estocagens subterrneas de gas natural na
Franca: a Storengy (subsidiaria da GDF Suez Energy) que possuia e operava 13
unidades, sendo 10 aquiferos, 2 cavernas de sal e 1 campo depletado; a Total
Infrastructures Gaz France (TIGF) que possuia e operava 2 aquiferos e a Géométhane

que operava apenas uma instalagdo em caverna de sal.

A figura 20 a seguir mostra essa distribui¢do por tipo de ESGN e pelo volume de gés de

trabalho estocado.
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Principais instalacoes de ESGN canadenses
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Figura 20. Tipos de ESGN na Franca e o volume de gas de trabalho por tipo de

instalacao
Fonte: LIMA (2014).
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A figura 21 a seguir apresenta a localizagdo dos armazenamentos no territdrio francés.

Nota-se uma concentracdo de aquiferos proxima a Paris, regido consumidora.
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~ Roussillon

‘ Cavernas Salinas A Aquiferos

Figura 21. Localizacdo das estocagens subterraneas na Franca

Fonte: Elaboracéo propria com dados de CONFORT (2006).

3.3.5 Italia

A ltalia possui um mercado de gas natural maduro, bem desenvolvido e com grande
dependéncia das importacdes, chegando a 90% do consumo do pais e com perspectiva
de alcancar 95% em 2030. Em 2012, as importagOes alcangaram o volume de 67,96
bcm, enquanto a producdo chegou a 8,06 bcm (LIMA, 2014). Os dois maiores

71



exportadores de GN para a Italia sdo a Russia e a Argélia, contabilizando cerca de dois
tercos do total importado.

Desde 0 ano 2000 a 2012, a Itdlia manttm a mesma quantidade de estoques
subterraneos, todos em campos depletados de 6leo e gas concentrados no nordeste do
pais. Apenas duas empresas operavam as instalacdes de armazenagem até 2012: a
Stoccaggio Gas Italia SpA (STOGIT), com 8 instalagdes e a Edison SpA, com 2
instalagBes, acumulando uma capacidade de gés de trabalho da ordem de 15,15 bilhdes
de m® segundo a Energy Delta em agosto de 2011. Todas as instalacdes s&o
direcionadas a armazenar o gas nos meses de verdo, onde se da 0 menor consumo, para
ser retirado no inverno, quando se da o pico de demanda, para atender os setores
industrial e residencial. A figura 22 apresenta a localizag&o dos 10 estoques italianos e a

sua distribuicdo por empresa operadora.
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Figura 22. Localizacdo das estocagens subterraneas na Italia

Fonte: Elaboragdo propria com dados de CONFORT (2006).

Como se pode observar, os estoques estdo concentrados préximos aos principais
mercados consumidores e na regido norte - area mais desenvolvida e industrializada do
pais - mais especificamente na regido de Lombardia, pr6ximo a cidade de Mildo, no
estado da Emilia Romagna e no estado de Veneto. No Sul, existem dois

armazenamentos no estado de Abruzzi.

Segundo LIMA (2014), a Italia planeja ampliar a sua capacidade de armazenamento e

estd desenvolvendo 19 projetos de novas instalacdes, totalizando uma capacidade de
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armazenamento de gas de trabalho estimada em 12,3 bcm, sendo que 18 sdo planejadas
em campos de gas depletados e apenas uma em aquifero. Uma das grandes dificuldades
na ampliacdo da capacidade de armazenamento na Italia é o processo de autorizacao
destas novas unidades, que inclui rigorosos requisitos de avaliacdo de impacto

ambiental.

A ndo existéncia de estocagem em cavernas de sal decorre da inexisténcia de depdsitos
de sal que permitam a construcdo das cavernas de sal por dissolucdo em locais

estratégicos para atender as regides de maior demanda por gas natural.

3.3.6 RuUssia

A Russia consome, em média, dois tercos de sua producao de gas natural e é 0 segundo
maior mercado consumidor desse energético do mundo, atras apenas dos Estados
Unidos. Também assume a segunda posi¢do no que se refere a producéo do energético.
Segundo dados divulgados pela British Petroleum — BP Statistical Review of World
Energy (2015), a Russia produziu 578.7 bcm em 2014, ficando atrds dos Estados
Unidos que produziram cerca de 728.3 bcm (estes valores ndo incluem a queima de gas
e o reciclo). Ja em relacdo as reservas provadas, a RUssia assume a primeira posicao,

estimada em 1152.8 trilhdes de pés cubicos.

O géas possui participacdo de 55% na matriz energética primaria do pais, a mais alta
penetracdo de gas no mercado do mundo. A maior parte do gas natural € usada para
geracdo de energia (40%) e na industria (30%). A Europa é o principal mercado de
exportacdo de GN Russo, com um volume comercializado 200,7 bcm, sendo que 14,8
bcm foi de GNL (LIMA, 2014). Devido a grande dimensdo, tanto do mercado
domeéstico de GN quanto o de exportacdo, as unidades de armazenamento subterraneo
de gés natural desempenham um papel crucial na logistica de distribuicdo de GN do
pais. As ESGNs tém uma interacdo muito grande com a rede de transmissdo de gas, o
que ajuda a amortecer a flutuacdo sazonal no fornecimento de gas, durante os periodos
mais frios do ano (outono e inverno). A Russia possui a maior malha de gasodutos do

mundo, com cerca de 168.300 km de extensao.

As estocagens subterraneas russas sdo projetadas para suavizar as variagdes sazonais na

demanda por gas e, em algumas provincias, € a Unica fonte de suprimento de gas no
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inverno. A rede de armazenamento subterraneo supre até 20% do mercado doméstico
durante os periodos mais quentes do ano, chegando a 30% durante invernos mais
rigorosos (ENERGY CHARTER SECRETARIAT, 2010). As ESGNs fazem parte de
um sistema integrado de fornecimento de gas, designado por UGSS (Unified Gas
Supply System), cuja operagdo se da pela OOO Gazprom-UGS, uma subsidiaria que
pertence 100% & OAO Gazprom e controlada pelas autoridades do governo.

Segundo LIMA (2014), as principais estratégias dessas unidades de estocagem na

Russia sdo:

e Equilibrio sazonal do consumo interno;

e Balanceamento do consumo de pico de gas natural nas épocas frias;

e Seguranca no abastecimento através do Sistema Unificado de Fornecimento de
Gas (UGSS);

¢ Reducdo dos picos de pressdo nas linhas de transmissdo de gas;

e Seguranca das exportacdes de gas natural através dos gasodutos principais em
caso de interrupcdes ndo previstas; e

e Equilibrio sazonal das exportacdes; suprimento adicional de gas natural em
situacOes de emergéncia e para invernos rigorosos e, ainda, servir como reservas

estratégicas.

Segundo LIMA (2014), existem 26 instalacbes de armazenamento subterraneo de gas
natural na Russia: 17 em campos de gas depletados de 6leo ou gés, 8 em aquiferos e 1
em caverna de sal. A capacidade de armazenamento de gas de trabalho destas unidades

é, aproximadamente, 68,16 bcm.

A figura 23 apresenta a localizagdo de 24 armazenamentos subterrdneos no territério
russo. E possivel perceber que alguns deles se localizam préximos a Moscou e S&o
Petesburgo, centros consumidores. Também é possivel observar a extensa rede de

gasodutos distribuida pelo pais.
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Figura 23. Localizagdo de 24 estocagens subterraneas na Russia e rede de gasodutos

Fonte: Elaboragdo propria com base em CONFORT (2006).

Como pode se observar, a Russia faz grande utilizacdo de ESGN agregadas a sua rede
de distribuicdo de gas natural, mesmo sendo um grande produtor e exportador de gas
natural. Esse fato reforca a importancia da utilizacdo das ESGN para realizar uma

melhor gestdo da malha de gasodutos de um pais.
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4 Panorama da industria de gas natural no Brasil e no mundo

4.1 Mercado global de gas natural

Segundo BP Statistical (2016), as reservas provadas mundiais em 2015 totalizaram
186,9 trilhGes de metros cubicos (tcm), sendo que 92,4% dessas reservas (172,7 tcm)
estdo localizadas em 20 paises com as maiores reservas provadas do mundo. Esse total
seria suficiente para atender 52,8 anos da atual producdo. A regido do Oriente Meédio
detém as maiores reservas provadas (80 tcm, 42,8% do total global) e tem a maior
relacdo R/P regional (129,5 anos). A tabela 2 abaixo apresenta a listagem desses paises,
sua posi¢cdo quanto ao tamanho das reservas e a porcentagem em relagdo as reservas

totais.

" Recurso/Produco.
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Tabela 2: As 20 maiores reservas mundias de gas natural

Posicao Pais Qu?tr::trlnd)ade Par;t&ﬂg;’ﬁao
1 Ird 34 18,20%
2 Russia 32,3 17,30%
3 Qatar 24,5 13,10%
4 Turquemenistédo 17,5 9,40%
5 EUA 10,4 5,60%
6 Arabia Saudita 8,3 4,50%
7 Firados 6.1 3,30%
8 Venezuela 5,6 3,00%
9 Nigéria 51 2,70%

10 Argélia 45 2,40%
11 China 3,8 2,10%
12 Iraque 3,7 2,00%
13 Australia 3,5 1,90%
14 Indonésia 2,8 1,50%
15 Canada 2 1,10%
16 Noruega 1,9 1,00%
17 Kuwait 1,8 1,00%
18 Egito 1,8 1,00%
19 Libia 15 0,80%
20 india 1,5 0,80%
Total 172,7 92,40%

Fonte: Elaboragdo propria com base em BP Statistical (2016).

Nos ultimos 20 anos as reservas provadas mundiais cresceram 36,4%, saindo de 119,9
em 1995 para 186,9 em 2015. A figura 24 apresenta a distribuicdo das reservas provadas

por regido nas ultimas 3 décadas.
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Figura 24. Distribuicdo das reservas provadas por regido nas ultimas 3 décadas

Fonte: Elaboracéo propria com base em BP Statistical (2016).
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Segundo BP Statistical (2016), o consumo mundial de gas natural cresceu 1,7% em
2015, abaixo da média de 2,3% de 10 anos. O grafico da figura 25 apresenta a

distribuicdo do consumo mundial de GN por regido.

Resto do Mundo 4000

Asia Pacifico
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América do Norte

90 95 00 05 10 15 0

Figura 25. Distribuicdo do consumo mundial de GN por regido

Fonte: Elaboragdo propria com base em BP Statistical (2016).

Como pode ser observado, apesar do intenso comércio global desse energético, a

distribuicdo da producdo e do consumo por regido seguem uma proporcionalidade
bastante préxima.
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O comércio global de gas natural aumentou 3,3% em 2015, os transportes de gasodutos
aumentaram 4% e as importacdes liquidas de GNL para a Europa aumentaram 15,9%. O
comércio internacional de gas natural representou 30,1% do consumo global, a
participacdo do gasoduto no comércio global de gas aumentou para 67,5% (BP
Statistical, 2016). A figura 26 apresenta as regifes com maior consumo de gas natural
per capita do mundo.

toe
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Figura 26. Regides com maior consumo per capita do mundo

Fonte: Elaboragdo propria adaptada de BP Statistical (2016).

A figura 27 apresenta as principais rotas comerciais do mundo por tipo de modal de

transporte, GNL e gasoduto.
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Figura 27. Principais rotas comerciais do mundo por tipo de modal de transporte

Fonte: Elaboracgdo propria adaptada de BP Statistical (2016).

4.2 0 mercado brasileiro de gas natural e sua importadncia na Matriz
Energética

A matriz energética brasileira experimentou uma grande transformacgdo ao longo do
tempo, sobretudo a partir da década de 1970, com um crescente aumento da oferta e a
renovacdo de seu mix de energia e potencial. Muitos e diversos investimentos de longo
prazo foram realizados, tais como: intensificacdo das atividades de producao e refino de
petréleo; construcdo de usinas hidrelétricas e térmicas; fazendas edlicas; oleodutos;
producdo de etanol; e expansdo dos sistemas de transmissdo de energia elétrica, entre
outros empreendimentos. Ela é uma das matrizes mais limpas e renovaveis do mundo
industrializado, com uma participagdo expressiva de fontes como recursos hidricos,

biomassa e etanol, além das energias eodlica e solar.

A matriz energética mundial era, em 2013, composta por aproximadamente 13% de
fontes renovaveis em paises industrializados (REPSOL, 2013). J& a brasileira é
aproximadamente 43,5% (EPE-BEN 2017). O grafico da figura 28 apresenta a
distribuicdo da oferta de energia brasileira por fonte.
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Figura 28. Oferta interna de energia por fonte

Fonte: Elaboracdo propria com base em EPE-BEN (2017).

A matriz de geracdo de energia elétrica brasileira apresenta essa mesma caracteristica de
forma ainda mais acentuada. Apesar de a geracdo hidrelétrica vir perdendo participacéo
na matriz nos Gltimos 5 anos, ela ainda apresenta uma predominancia que coloca o
Brasil dentre os 5 paises com maior participagdo do mundo. Em 2015, ela representou
64% da matriz elétrica, mas em 2011 representava 81,9% (EPE-BEN 2012).

O setor elétrico brasileiro alcangou grandes conquistas nos Gltimos 12 anos, sobretudo
devido a revisdo aprofundada do quadro regulatério e institucional, que garantiu
condicGes favoraveis para o investimento, como evidenciado pela competitividade dos
leildes recentes de energia eolica e hidroelétrica (Rio Madeira e Belo Monte Represas).
Dentre as mudancas ocorridas, destaca-se 0 aumento da participacdo das térmicas a gas
natural na matriz de geracdo elétrica, sobre tudo a partir do ano 2001. Os motivos que
levaram a esse movimento serdo melhor detalhados no item 4.3 - O desenvolvimento do
mercado brasileiro de gas natural e a sua relevancia para implantacdo de uma
infraestrutura de ESGN. De todo modo, nos ultimos 5 anos, ocorreu um aumento

expressivo da participacdo dessa tecnologia de geracdo, entre outros fatores, devido a
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crise hidrica que o pais vem enfrentando e ao atraso na conclusdo de alguns

investimentos em geracdo anteriormente planejados.

As usinas térmicas a GN tém sua importancia atribuida, principalmente, a dois
principais fatores: por ser ele um combustivel féssil com baixo nivel de emissdo de CO,
e pela seguranca de abastecimento, conforme visto no item 2.1.2.3 - Aplicagdes

energéticas do gés natural.

De uma forma concisa, sdo trés as modalidades de geracdo: a energia de base (geracéo
permanente e continua), a energia de ponta (que garante com segurancga o atendimento
nas horas de demanda méxima) e as energias intermitentes, chamadas de
complementares, como edlica, solar, pequenas centrais hidrelétricas (PCH), etc. Aquelas
que dao sustentacdo ao sistema sdo as energias de base e de ponta. As complementares
ajudam, mas dependem da existéncia das outras. A energia nuclear produz
essencialmente energia de base, assim como as usinas a carvao e as termelétricas a gas
natural também o podem fazer, apesar de, no Brasil, serem utilizadas principalmente

para complementacdo da geracdo hidrelétrica e para atendimento da energia de ponta.

O Brasil detétm 10% do potencial de energia hidraulica do mundo, entretanto o
desenvolvimento de qualquer novo empreendimento deve assegurar que 0S impactos
socioambientais resultantes sejam mitigados ou compensados. A geracdo de energia
hidrelétrica possui simultaneamente 3 atributos extremamente relevantes: é renovavel,
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo praticamente inexistentes; e é altamente
competitiva economicamente em relacdo a outras tecnologias de geracdo de energia

elétrica.

Apesar da principal fonte de geracdo de base do pais ser de fonte hidraulica e existir um
enorme potencial de aproveitamento remanescente, pressdes socioambientais podem
impedir o seu amplo desenvolvimento. A priorizagdo dos investimentos em usinas
hidrelétricas e outras tecnologias de energia renovavel dentro do horizonte de
planejamento depende da obtencdo de licencas ambientais prévias, uma vez que séo
necessarias para participacdo em leildes de compra de energia, conforme estabelecido
por lei. Caso essas licencas ndo sejam obtidas a tempo dos leilGes, opcGes alternativas
de fontes de energia térmica, preferencialmente alimentada por géas natural, poderiam
vir a substituir esses projetos e evitar quaisquer atrasos na realizacdo da oferta

planejada. As térmicas a gas apresentam caracteristicas que as tornam a principal
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alternativa de geracdo térmica por combustiveis fosseis em relagdo as outras

tecnologias, podendo citar:
- Baixos custos de geracao e investimento;
- Menor emissdo de GEE em comparacgdo as térmicas a carvao e a 6leo combustivel,;

- Menor impacto ambiental em comparagdo com as usinas nucleares no tocante ao

passivo ambiental;
- Disponibilidade de grandes reservas mundiais de gas; e

- Menor preco do m3 do gas em comparagdo a outros combustiveis fdsseis.

Nesse cenario, as geradoras térmicas poderdo aumentar a sua importancia para
atendimento da geracdo de base num futuro proximo e os sistemas de geracdo a gas
natural podem assumir um papel importante, sobretudo com a introducdo de novas
tecnologias de ciclo combinado, que sdo mais eficientes para geracdo de base.
Entretanto, para que isso aconteca, € necessario que o governo brasileiro realize
investimentos no sentido de atribuir seguranca a industria de GN no Brasil e desenvolva
politicas coerentes para o desenvolvimento do setor, conforme sera apresentado no item
4.3 - O desenvolvimento do mercado brasileiro de gas natural e a sua relevancia para

implantacdo de uma infraestrutura de ESGN.

Outro fato que merece destaque € que nos Ultimos 5 anos ocorreu um aumento da
participacdo das energias alternativas, com a entrada da energia fotovoltaica, ainda
pouco expressiva com 0,01% em 2016 e a energia eolica que amentou de 0,5% para
5,4% entre 2011 e 2016 (EPE-BEN, 2012; EPE-BEN 2017).

O crescimento da energia edlica na matriz, esté relacionado a reduges significativas de
custos nos ultimos anos. Em 2005, a precos correntes, era viavel apenas a R$
300,00/MWh. Nos leildes de energia realizados em agosto e setembro de 2011, a
energia eodlica foi adquirida ao preco médio de R$ 99,00/MWh e R$ 105,00/MWh,
respectivamente, ou seja, um terco do preco de referéncia de 2005. Com o aumento do
desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil, fabricantes mundiais de turbinas edlicas

estdo estabelecendo instalacfes de producdo no pais, 0 que consequentemente impactara
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positivamente ainda mais as condi¢des do preco da energia. Entretanto, o pleno
desenvolvimento dessas tecnologias de geracdo alternativas sugere investimentos em
infraestrutura de back up para sustentar a intermiténcia na geracdo. As térmicas a gas

natural sdo uma boa opcao para cumprir esse papel.

O gréafico da figura 29 apresenta a distribuicdo da matriz de geracdo elétrica brasileira
em 2015.
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Figura 29. Oferta interna de energia elétrica

Fonte: Elaboragdo propria com base em EPE-BEN (2017).

Verifica-se uma participacdo de 9,1% das térmicas a GN na matriz de geracao elétrica
em 2016. J& o grafico da figura 30 apresenta a matriz de 2011 (EPE-BEN, 2012). Como
pode ser observado, a participacdo das térmicas a GN em 2011 era 48,35% menor do
que em 2016.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados de EPE-BEN (2012).

O maior consumidor de gas natural do Brasil é o setor elétrico, representando 34,5% do
total em 2016. Além da importancia do gas natural na matriz elétrica, existem outros
usos relevantes para esse hidrocarboneto. Essas aplicacfes do gas natural incluem, por
exemplo, 0 uso como insumo quimico em fabricas de fertilizantes ou de metanol, nessa
indUstria ele representa 26% da matriz (ABIQUIM, 2014). O gréfico da figura 31

apresenta a distribuicdo percentual do consumo de gas natural no Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em EPE-BEN (2017).

Os segmentos residencial e comercial possuem um pequeno consumo e praticamente
n&do apresentam variacdo de demanda ao longo do ano, bem como 0s outros segmentos,
de modo que a Unica excecdo € 0 segmento termelétrico, que apresenta um

comportamento de demanda com caracteristica aleatdria.

Um ponto importante a respeito do consumo e producdo de gas natural no Brasil é que
aproximadamente 100% da quantidade de gas natural importado é consumido pelas
térmicas. Atualmente, as térmicas brasileiras consomem 18.400 x 10° m®, enquanto as

nossas importacdes sdo da ordem de 18.407 x 10° m®

, segundo dados do relatério
Balango Energético Nacional (2016). O grafico da figura 32 apresenta a oferta interna

de gés natural por fonte.
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Figura 32. Oferta interna de gas natural por fonte

Fonte: Elaboragdo propria com dados de EPE-BEN (2016).

Atualmente, a rota de importacdo de GN do Brasil por navios metaneiros apresenta uma
politica de compra pouco eficiente sob o custo, encarecendo o valor da molécula desse
energeético para o consumidor final, uma vez que a aquisi¢do do GNL é feita no mercado
spot. As remessas sdo adquiridas de diferentes regides do mundo que apresentam custos
variados de transporte. Em 2012, por exemplo, o Brasil importou 3,2 bilhdes de m* de
Gas Natural Liquefeito (GNL) dos Estados Unidos (0,2), Trinidad & Tobago (0,8),
Noruega (0,2), Qatar (1,1), Nigéria (0,5) e de outros paises da Europa (0,4). Nao existe
um planejamento de longo prazo das importagdes, uma vez que, em muitos casos, esses
volumes de GNL funcionam como “pulmdo contingencial” para atendimento futuro das
térmicas e ficam armazenados nos préprios navios metaneiros, atracados nos 3 terminais

de regaseificacéo do pais.

Em muitos casos, quando o quadro operacional da geragdo elétrica brasileira ndo
demanda a utilizacdo total dessas cargas de GNL pelas termelétricas, elas sé&o
revendidas por precos, algumas vezes, menores que os de compra. Vale lembrar que

esses navios possuem taxas de afretamento muito elevadas e manté-los atracados nos
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portos, por tempo indeterminado, acarreta em elevados custos para a Petrobras, o que

consequentemente é transferido para o consumidor.

Apesar da tendéncia da producdo de GN do Brasil ser a de continuar a crescer, observa-
se que o grande incremento da oferta, desde o ano de 2009, é proveniente das
importacdes de GNL, com preco maior que o gas nacional (MOREIRA, 2015). Em
2013 e 2014, a oferta de gas importado ao mercado superou a oferta nacional. Nota-se
que o incremento da importacdo ocorre majoritariamente via GNL, que complementa o
aumento de demanda, visto que existe limitacdo fisica de importacdo pelo GASBOL. O
gréfico da figura 33 abaixo apresenta o avanco histérico da disponibilidade de GN no

Brasil por fonte.
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Figura 33. Avanco da disponibilidade de GN no Brasil

Fonte: Elaboragdo propria adaptada de MME (2015).
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No que se refere as reservas brasileiras de GN, encontradas em sua maior parte na forma
de gés associado, de acordo com os dados divulgados pela ANP em 2013, elas
apresentam um perfil bastante concentrado, com destaque absoluto para o estado do Rio
de Janeiro que detém 53,67% destas reservas, seguido dos estados de S&o Paulo,
Amazonas e Espirito Santo, com respectivamente 13,14%, 11,28% e 9,39%. O gréfico

da figura 34 apresenta a distribuicdo geografica das reservas brasileiras de gas natural

em 2013.
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Figura 34. Distribuicdo geogréafica das reservas brasileiras de gas natural em 2013
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Fonte: Elaboracdo propria adaptada de ANP (2013).

De todo o gas natural que compde as reservas do pais, 15,21% estdo localizados em
terra, principalmente, no campo de Urucu (AM), e em campos produtores no estado da

Bahia. Os 84,79% restantes estdo localizados no mar, principalmente, na Bacia de

Campos, no estado do Rio de Janeiro.

Em 2012, o estado da Bahia foi o quarto maior produtor de gas e de dleo do Brasil,
tendo uma producéo de 3,22 bcm e de 2,7 milhdes de m®, respectivamente. Além da
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Bacia do Recbncavo, existe outra bacia sedimentar produtora na Bahia, que é a Bacia de
Tucano, cuja producao ¢ bastante inferior a outra.

As reservas de gas natural do pré-sal também trazem um novo horizonte para 0 mercado
de gas natural brasileiro. Elas serdo abordadas em detalhes no item 6.3 - Potencial de

reservas de GN do pré-sal e reservatdrios ndo convencionais.

Existe uma perspectiva do GN continuar a ganhar espaco na matriz de geracéo elétrica
brasileira, juntamente com as tecnologias de geracéo de energia renovavel, uma vez que
um dos principais objetivos do PDE® (2015) é priorizar a participacio das fontes de
energia renovaveis para atender o aumento do consumo de eletricidade. Todavia, este
crescimento requer o desenvolvimento de infraestrutura de tratamento, de
movimentacdo e de distribuicdo, exigindo maior eficiéncia e dindAmica do mercado de
gas natural, reforcando o papel importante que a estocagem subterrdnea pode vir a
desempenhar no cenario brasileiro, aumentando a confiabilidade e a credibilidade da
rede como um todo e aumentando a seguranca do suprimento desse energético. O
capitulo 6 - A importancia de uma infraestrutura de estocagem eficiente de gas natural
no Brasil - faz uma anélise aprofundada a esse respeito, abordando fatores importantes
quanto a relevancia das ESGNs como mecanismo para fortalecer a inddstria de GN

brasileira.

As ESGNs possibilitariam a realizacdo de contratos de importacdo de GNL de longo
prazo, viabilizando a aquisi¢do das cargas por precos mais competitivos, bem como
possibilitariam uma melhor gestdo e flexibilidade da importacdo via GASBOL através
dos contratos de transportes que possuem clausulas do tipo take or pay®. Dessa forma,
uma instalacdo de ESGN beneficiaria as operagdes comerciais, possibilitando arranjos
contratuais alternativos e dando maior flexibilidade e confiabilidade a oferta de gas
natural. Com um sistema de ESGN, o parque de geracao de gas natural poderia adquirir
um mix de contratos de transporte com diferentes niveis de flexibilidades, relacionados
com a probabilidade de despacho das usinas. Nesse contexto, a ESGN poderia suprir as

lacunas da oferta de gas quando os contratos ndo pudessem ser efetivados.

® Plano Decenal de Expanséo de Energia.
% Clausulas de pagamento compulsério de uma determinada quantidade de produto, mesmo que esse ndo
seja consumido em sua totalidade.
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Outro ponto de extrema importéncia quanto a introducéo de instalagcdes de ESGN
no Brasil, esta relacionado ao aumento de producao dos campos do pré-sal, que vdo
representar futuramente uma parcela significativa na oferta de gas. Esse crescente
aumento de producdo poderd congestionar as tubulacGes de escoamento. Atualmente
existem 3 rotas de escoamento previstas para parte da producdo de GN do pré-sal. Séo
elas: Rota 1, que estad em operacgdo e sendo utilizada em sua capacidade méaxima; a Rota
2 que estd funcionando em sua capacidade parcial; e a Rota 3, que ainda nao esta
operando. Futuramente, quando essas 3 rotas estiverem em operacdo utilizando sua
capacidade maxima, as instalagdes de ESGN podem cumprir um papel adicional para
reducdo da pressdo dos gasodutos, possibilitando a otimizacéo da utilizagcdo do recurso
de GN no pais. A figura 35 apresenta a localizacdo das 3 rotas de escoamento do pré-sal

em relacdo de distribuicdo de GN brasileira.
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Dessa forma, com as perspectivas do aumento da importancia do gas natural na matriz
energeética brasileira e da complexidade da gestdo da rede de distribuicdo, devido as
novas conjunturas apresentadas, conclui-se que uma infraestrutura de estocagem
eficiente de GN seria importante para aumentar a seguranca energética do pais. Ela
também funcionaria como uma ferramenta para otimizar o modelo de importacdo desse

energético, bem como para otimizar a operacionalizacdo da rede brasileira de gasodutos.

4.3 O desenvolvimento do mercado brasileiro de gas natural e a sua relevancia

para implantacéo de uma infraestrutura de ESGN

Este item tem como objetivo apresentar informacgdes sobre a dindmica histdrica de
desenvolvimento do mercado de GN brasileiro que influenciam na decisdo de se
constituir estoques estratégicos desse energético para atribuir seguranca de

abastecimento ao mercado.

O desenvolvimento do mercado de gas natural no Brasil

O inicio da industria petrolifera no Brasil tem sua origem no estado da Bahia, mais
precisamente na Bacia do Recdncavo em 1939, quando se descobriu a primeira
acumulacdo de petréleo em Lobato. Mesmo tendo sido provada inviavel
economicamente, representou o estopim para 0 aumento da exploracdo da area. A
primeira acumulacdo que atingiu niveis comerciais foi o campo de Candeias, em 1942.
Outras grandes descobertas foram realizadas nos anos posteriores como 0S campos
Agua Grande (1947), Dom Jodo Mar (1954), Taquipe (1959), Buracica (1959), Miranga
(1965) e Aracgés (1965). Segundo LIMA (2014), durante mais de 60 anos, depois da
primeira descoberta, foram perfurados mais de mil pocos na regido, entre tantos outros
pogos de desenvolvimento, fato que fez dessa bacia a maior produtora brasileira até a
descoberta das reservas da Bacia de Campos. A figura 36 apresenta a localizacdo dos
pocos pioneiros perfurados nos primordios da exploracdo da Bacia do Recdncavo.

A Bacia do Recdncavo possui quatro grandes reservatorios que se encontram nas

formagbes Sergi, Agua Grande, Marfim e Pojuca, e a principal area de formagio de
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hidrocarbonetos séo as rochas geradoras (folhelhos) da formacdo Candeias e Membro

Taua.
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Figura 36. Localizagdo dos Pogos Pioneiros na Bacia do Reconcavo

Fonte: ANP (2006).

Assim como o petréleo, a industria de gas natural no Brasil teve sua origem, nos
primeiros registros da producdo e utilizacdo do gas natural das jazidas do Recéncavo
Baiano, na década de 1940 (COSTA, 2013). No entanto, foi em 1971, com a descoberta
de petrdleo e GN na Bacia de Campos (RJ), que ocorreu o marco desta inddstria no
Brasil, impulsionando, desde a segunda metade da década de 80, elevados
investimentos na prospeccdo de aguas profundas e na construcdo de gasodutos,
interligando os centros de consumo do Rio de Janeiro e S&o Paulo. (ALVEAL,;
BORGES, 2001)

Apesar do desenvolvimento da industria de gas natural no Brasil ser um evento
relativamente recente, ela rapidamente assumiu um papel de destaque na matriz

energeética. Durante toda a década de 1990, o consumo de gas natural nunca representou
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mais do que 4% da oferta interna de energia. Contudo, a partir de 1999, com o inicio
das operagfes do gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), o consumo de gas natural no
Brasil vem crescendo a uma taxa média de 15% ao ano, acompanhado pelo crescimento,

tanto das importacdes quanto da producao nacional (COLOMER, 2014)

As obras de construcdo do GASBOL se iniciaram em 1997 ligando Santa Cruz de La
Sierra (Bolivia) a Guararema (SP). Com a ampliacdo da malha para Campinas e Porto
Alegre, concluida em 1999, os nimeros relativos a importacdo em 2009 chegaram a
casa dos 24 milhdes de metros cubicos diarios. Foram configurados quatro sistemas:
dois na regido Nordeste, um no Espirito Santo e outro nos demais estados do Sudeste
(RESENDE, 2013).

A expansdo da producdo e da infraestrutura aqueceu o mercado de gas do pais. A
entrada em operagdo do GASBOL deu inicio ao fornecimento de gas importado e
possibilitou alcangar novos mercados na Regido Sul, Oeste, Sul Paulista e no Mato
Grosso do Sul (COSTA, 2013). O inicio da operacdo do GASBOL acarretou uma
mudanca na natureza da demanda de gas no Brasil. Antes das importacfes de gas
boliviano, o GN era utilizado como combustivel em indUstrias e matéria-prima em
petroquimicas (CECCHI et al., 2001). Posteriormente, passou a ter importancia na

geracdo de energia elétrica, conforme sera apresentado nessa sessao.

No inicio da operacdo do GASBOL, a modalidade de compra do gas boliviano (take or
pay) adquirido pela Petrobras era pouco eficiente. Era realizado sob clausulas de
pagamento compulsério de um volume superior ao consumido, ou seja, pagava-se por
quantidades de gas ndo retiradas. Esta condi¢do incentivou a Petrobras a estimular o

crescimento do mercado (CNI, 2010).

No final da década de 1990, o Brasil enfrentou uma grave crise energética, que
intensificou a demanda por GN. O progressivo deplecionamento® dos reservatorios
hidrelétricos, agravado pela fraca hidrologia na estacdo chuvosa do inicio de 2001, em
que o0s niveis dos reservatorios das Regifes Sudeste e Nordeste atingiram
aproximadamente 35% no inicio do periodo seco, forgou o governo a tomar medidas de
estimulo a oferta e reducéo de consumo (racionamento). Frente a estas duas condigdes —

oferta de gas maior que a demanda, aliada a necessidade de aumentar a capacidade de

19 Reduzir, diminuir, minimizar.
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geracdo de eletricidade — o governo passou a incentivar a realizacdo de projetos
termelétricos a gas natural. Com este objetivo, através do Decreto no 3.371 de 24 de
fevereiro de 2000, foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT). O
PPT gerou um grande aumento na demanda de gas natural para geracdo de energia

elétrica, como pode ser observado no gréfico da figura 37 (COSTA, 2013).
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Figura 37. Consumo de gés natural no Brasil de 1970 a 2010

Fonte: COSTA (2013).

O PPT alcancou o seu objetivo de ampliacdo da oferta de energia elétrica. Em 2006, a
Petrobras instaurou o Plano de Antecipagdo da Producdo de Gas (PLANGAS), com o
objetivo primordial de garantir o abastecimento de gas natural, associado a
possibilidade de reduzir os riscos do fornecimento do gas natural boliviano e assegurar a
oferta de g&s para a geracdo termelétrica e demais mercados ndo térmicos. O
PLANGAS é composto por uma carteira de projetos em exploracdo e producdo,
processamento e transporte de gas natural no Sudeste do Pais, que visa 0 incremento da
oferta de gés natural. Através do PLANGAS foram feitas novas descobertas de gas néo-
associado, bem como foi ampliada a rede de gasodutos através do projeto GASENE,
que interligou o norte ao sul do pais com varios ramais atingindo o interior (RESENDE,
2013).
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Entretanto, em 2009, instaurou-se um cendrio de insuficiéncia do atendimento da
demanda interna por GN, levando a Petrobras a investir em dois terminais de
importacdo de GNL: um no Pecém, CE, com capacidade para regaseificar até 7 milhdes
de md/dia; e outro na Baia de Guanabara, RJ, com capacidade para regaseificar até 20
milhdes de m3/dia de gas natural. Em 2014, entrou em operagdo mais um terminal de
regaseificacdo na Bahia (TRBA), com capacidade para regaseificar 14 milhdes de
m3/dia de gas natural. Com sua entrada em operacgdo, a capacidade de regaseificacdo de
GN da Petrobras sobe de 27 milhGes de m¥/dia para 41 milhdes de m3/dia, quase uma
vez e meia a capacidade de importacdo do gas da Bolivia (COSTA, 2013,
PETROBRAS, 2017).

O projeto GASENE, mencionado anteriormente, representou outro marco do
desenvolvimento da industria de GN no Brasil, pois a interligacdo das malhas de
gasodutos do Sudeste e do Nordeste integrou mercados regionais e potencializou o

aproveitamento das ofertas nacional e importada.

O grafico da figura 38 apresenta a evolucédo do consumo de GN entre 2000 e 2007.

Figura 38. Evolucdo do Consumo de Géas Natural entre 2000 e 2007

Fonte: COLOMER (2014).
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O gréfico da figura 39 apresenta a participacdo do GN na matriz elétrica em diferentes
contextos politicos do Brasil.

Politica
Politica Industrial Politica Térmica Industrial Politica Térmica

Figura 39. Participacdo do Géas na Matriz Elétrica e Fases da Politica de Gas no Brasil

Fonte: COLOMER (2014).

O gréafico acima demonstra o desenvolvimento da inddstria de GN em funcdo das
politicas adotadas, em diferentes periodos. Apesar de ser uma inddstria muito recente, 0
descompasso entre os objetivos de curto e longo prazos das politicas publicas, assim
como a constante modificacdo da vocacao da sua utilizacdo, podem impedir o seu pleno

desenvolvimento, tanto para uso industrial quanto para geracdo termoelétrica.

A modificacdo do alicerce institucional do setor elétrico foi o foco do governo federal, o
que viabilizou investimentos nos projetos de geracdo elétrica a gas. Conforme os
investimentos esses projetos foram se concretizando ao longo do tempo, este segmento
da geracdo deixou de ser encarado como complementar e passou a ser visto pelo
governo como essencial para a seguranga do abastecimento elétrico do pais. Entretanto,
baseado no potencial de oferta de gas natural na bacia de Santos, informado pela
Petrobras em 2003, houve um superdimensionamento histérico do potencial de oferta de

gas no Brasil.
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Com o passar do tempo, a perspectiva de excesso de oferta de gas foi se mostrando
irreal, principalmente devido ao risco fornecido pela crise da Bolivia e da redugdo do
potencial da oferta da Bacia de Santos, que foi se revelando sensivelmente menor a
partir de 2005, uma vez que a Petrobras passou a reinjetar boa parte do gas produzido
no reservatorio, com o objetivo de aumentar a recuperacao de 6leo. Dessa forma, foi
realizada uma revisdo do panorama de reservas e dos custos de produgdo, o que
demonstrou uma conjuntura de oferta doméstica muito inferior a que havia sido

prevista.

Dessa forma, foi a partir de 2006, que a falta de convergéncia na visdo do governo
quanto ao direcionamento da inddstria de gas natural brasileira tornou-se insustentavel,
ja que se verificou que a oferta de gas nao seria suficiente para atender todos o0s
segmentos de mercado. Entretanto, ao invés do governo realizar uma reformulacdo do
planejamento da industria de gas natural, ele passou a exigir o cumprimento dos
contratos de oferta de gas firmados com a Petrobras, culminando na assinatura de um
Termo de Compromisso entre a Petrobras e a Aneel. Esse termo previa fortes
penalidades financeiras caso a Petrobras ndo ofertasse o gas quando necessario para as
térmicas entrarem em operacdo. Se vendo sem alternativas, a Petrobras buscou tentar se
adequar a situacdo através do desenvolvimento de mecanismos que lhe proporcionassem
maior flexibilidade e investimentos em novas fontes de oferta, tais como: despacho
programado das térmicas (reservatorios virtuais), despacho antecipado e importacdo de
GNL.

Essa falta de coordenacdo das politicas governamentais para desenvolver o mercado de
GN no Brasil faz com que o sistema se encontre constantemente sobrecarregado e ndo
evolua de forma coordenada. Dessa forma, é essencial que seja desenvolvida uma
politica de longo prazo para o setor de gas natural, consistente com as politicas do setor
elétrico e de petréleo. Segundo ALMEIDA (2014), o desenvolvimento de uma agenda
positiva de politicas para a industria de gas natural no Brasil depende de um grande
esforgo de coordenag&o institucional para buscar uma convergéncia de visdes entre 0s
diferentes 6rgdos do governo envolvidos no processo de planejamento do setor de gas

natural.

O panorama apresentado neste capitulo sobre a evolugdo do mercado de GN no Brasil

evidencia a grande fragilidade institucional da industria, gerando a necessidade de se ter
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mecanismos tanto politicos, quanto infraestruturais, que atribuam seguranca e equilibrio
aos agentes de mercado. Nesse sentido, um sistema de armazenamento contingencial

de GN viria a cumprir um importante papel.
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5. Infraestrura logistica de distribui¢cao de GN do Brasil

Conforme é detalhado no Apéndice IV - Considerac6es sobre industria de gas natural
que impactam na sua regulacéo - a industria de GN é caracterizada como sendo de rede,
de servico publico, 0 que sugere uma série de caracteristicas que impactam na dinamica
de mercado e, consequentemente, na configuracdo da infraestrutura logistica de
distribuicdo. O desenvolvimento logistico dessa inddstria tem por caracteristica uma
grande interdependéncia entre as etapas produtivas, elevados custos de investimento,
que acabam por constituir barreiras a entrada de novos competidores. Alguns setores
especificos, como o transporte por meio de gasodutos, constituem um monopdlio
natural (ANP, 2011).

Os gasodutos sdo classificados em cinco categorias, estando quatro delas sujeitas a
regulacdo federal e apenas a categoria de gasodutos de distribuicdo esta sujeita a
regulacdo estadual (FGV, 2016b).

1) Gasodutos de transferéncia: Infraestrutura de wuso exclusivo de seu
proprietario, conectando entre si suas proprias instalacbes (producdo, coleta,
transferéncia, estocagem e processamento);

2) Gasodutos de escoamento da producdo: conectam as instalacGes de producdo
as estacdes de tratamento e processamento do gas ou a unidades de liquefagéo;

3) Gasodutos integrantes de terminais de GNL: conectam estes terminais a
malha de gasodutos. S8o assim considerados caso sejam dedicados e utilizados
exclusivamente pelo terminal de GNL;

4) Gasodutos de transporte: Movimentam o0 gas desde instalagbes de
processamento, estocagem ou outros gasodutos de transporte até gasodutos de
transporte, instalagbes de estocagem ou pontos de entrega aos concessionarios de
distribuicdo. Em outros termos, movimentam o gas processado; e

5) Gasodutos de distribuicdo: Conectam o0s city gates ligados a malha de
transporte ao consumidor final do gas natural ou outras fontes de fornecimento de

gas direto ao consumidor final.
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Segundo FREIRE (2009), o meio dutoviario apresenta vantagens em relacdo a outros
meios de transporte, como o ferroviério ou o rodoviério: alta confiabilidade, com alto
fator de seguranca de operacdo; alta economia, principalmente para o escoamento de
altas vazOes de gas natural; baixo consumo de energia por volume transportado; baixo
impacto ambiental, pelo fato de os dutos serem enterrados e apresentarem pouca
interferéncia com o que ocorre com a superficie apds a construcdo, o que ndo ocorre
com as ferrovias e as rodovias. Por outro lado, trata-se de um ativo especifico e
dedicado, de forma que o investimento nesse modal exige um cuidadoso estudo de

viabilidade.

5.1 A malha brasileira de gasodutos e suas interfaces

A maior parte da infraestrutura brasileira de gasodutos encontra-se na faixa litoranea.
Tal caracteristica e derivada de diversos motivos, tais como: atendimento da demanda
localizada nas regides mais populosas do pais e ocorréncia historica de recursos de
petrGleo e gas na regido litoranea, ndo exigindo a construcdo de gasodutos que

atravessem regides menos populosas (MOREIRA, 2015).

A excecdo a essa légica foi a construcdo do GASBOL, principalmente no trecho norte,
que atravessa uma regido pouco populosa do Mato Grosso do Sul para atendimento das

demandas que se intensificaram no estado de S&o Paulo.

De modo semelhante ao que existia na integragdo da rede de transmissédo de energia
elétrica brasileira, a qual interliga cerca de 95% de toda a producdo da eletricidade
gerada pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da
regido Norte, a partir de 2010 foi concluida a malha de integragdo dos gasodutos, 0
projeto GASENE. Conforme explicado no item 4.3 - O desenvolvimento do mercado
brasileiro de gas natural e a sua relevancia para implantacédo de uma infraestrutura de
ESGN, o GASENE permitiu o aumento significativo da oferta e do consumo de gas
natural em todo o pais passando do Sudeste ao Nordeste, com dutos de 28 polegadas e
capacidade para transportar 20 milhdes m3/dia de gas natural. E o principal
empreendimento para expansdo da malha de transporte de gas natural do pais que
passou de 5.451 km para 9.219 km (COSTA, 2013).
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O GASENE permitiu interligar o Sudeste, onde estdo situados os principais campos

produtores e o maior mercado consumidor, com o Nordeste que produz gas natural em

quantidade insuficiente para permitir o crescimento do mercado. O gas natural

produzido na regido Sudeste (bacias de Campos, Santos e Espirito Santo), importado da

Bolivia ou gaseificado nos terminais de gas natural liquefeito (GNL) da Baia de

Guanabara, no Rio de Janeiro, Pecém, no Ceard, e o de Salvador, na Bahia, pode chegar

aos estados do Nordeste. A figura 40 apresenta a por¢do do GASENE situado no

Nordeste e a figura 41 a porcdo situada no Sudeste.
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Fonte: COSTA (2013).
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Figura 41. Malha de Escoamento de Gas Natural do Sudeste

Fonte: COSTA (2013).

O GASENE permitiu o aumento da oferta de gas natural na regido do Recdncavo
Baiano com sua interligagdo ao citygate de Catu. Foi uma iniciativa que consistiu na
construcdo de trés gasodutos de transporte de gas natural, com extensdo total de
aproximadamente 1.400 km e capacidade de transporte de 20 milhdes de m3/dia, ligando
0 Pélo de Cabilnas (Rio de Janeiro) até o citygate de Catu, localizado na cidade de
Pojuca (Bahia). O projeto foi composto dos seguintes trechos: Gasoduto Vitoria-
Cacimbas (1° trecho); Gasoduto Cabiunas-Vitoria (2° trecho); e Gasoduto Cacimbas-
Catu (3° trecho).

O trecho do gasoduto Cacimbas-Catu interliga a Estacdo de Tratamento de Gés de
Cacimbas, em Linhares (ES), a Estacdo de Distribuicdo de Géas de Catu, em Pojuca
(BA), local onde se configura o Hub 1 (ponto de encontro de diferentes gasodutos). Em
Pojuca, 0 GASENE se interliga ao gasoduto Catu-Pilar, integrando as regides Nordeste
e Sudeste. E por essa infraestrutura, agora integrada, que o gas natural é levado aos
estados de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara. Ao

longo de seu tracado, 0 GASENE tem oito pontos de entrega (ltabuna, Eunapolis e
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Mucuri, na Bahia; Cachoeiro de Itapemirim, Anchieta, Viana e Vitoria, no Espirito
Santo; e Campos de Goytacazes, no Rio de Janeiro) e trés estacbes de compressao

(Piuma e Aracruz, no Espirito Santo, e Prado, na Bahia).

A malha de gasodutos de transporte no Brasil é formada por 9.410 km de dutos. Deste
total, 96,1% ¢, atualmente, controlado pela Petrobras (dada sua participacdo de 100% na
TAG e participacdo de 51% na TBG). S&o ao todo 4 empresas transportadoras: TAG -
Transportadora Associada de Géas S.A.; TSB - Transportadora Sulbrasileira de Gas;
TBG - Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S/A; e a Gasocidente -
GasOcidente do Mato Grosso Ltda (GOM) (TBG, 2016). A figura 42 apresenta a area

de abrangéncia de cada uma das empresas controladoras.
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Figura 42. Apresenta a area de abrangéncia de cada uma das empresas operadoras de

gasodutos no Brasil.

Fonte: EPE, com elaboracéo de FGV/CERI (2016a).

A TSB possui operacBes no estado do Rio Grande do Sul, operando o gasoduto
Uruguaiana - Porto Alegre, onde existem apenas dois trechos em operacdo: o trecho 1,

que vai de Porto Alegre ao polo petroquimico de Triunfo, e o trecho 3, que vai da divisa
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oeste com a Argentina até a cidade de Uruguaiana. Devera ser construido o trecho 2,
que deverd acrescentar mais 565 km de extensdo ao gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre,
interligando os trechos 1 e 3. A TSB pretende fazer algumas ampliacfes e modificacdes
nas atuais instalacées (LIMA, 2014).

O Gasoduto Uruguaiana - Porto Alegre possui capacidade de transportar cerca de 15
milhdes de m® de gés natural por dia, onde os seus 615 km, interligando a fronteira
oeste com a grande Porto Alegre, através da regido central do estado, propiciam a
distribuicdo de gas natural para todo o Rio Grande do Sul (LIMA, 2014).

A Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG) opera 0 GASBOL, cuja
extensdo é de 3.150 km, sendo 557 km na Bolivia e 2.593 km no Brasil. O GASBOL
estd dividido em trés trechos: trecho norte, que liga a cidade de Rio Grande (Bolivia) a
cidade de Paulinia-SP (Brasil); trecho Paulinia-Guararema, que liga estas duas cidades
no estado de Séo Paulo e trecho sul, que liga a cidade de Campinas-SP a cidade de
Porto Alegre-RS. A capacidade total de fornecimento do GASBOL é de 30,08 milhdes
de m® de gas natural por dia. O gasoduto comeca na localidade boliviana de Rio Grande
e se estende por 557 km até Porto Suarez, na fronteira com o Brasil. No Brasil, 0
GASBOL atravessa cinco estados brasileiros, num total de 136 municipios, trabalhando
a uma pressdo maxima de 100 kgf/cmz2 entre Corumbé e Curitiba. Essa pressdo cai para
75 kgf/cmz2 nos trechos que ligam Curitiba a Porto Alegre e Campinas a Guararema-SP
(LIMA, 2014).

A malha de transporte administrada pela Transpetro engloba seis malhas: Malha Norte,
com extensdo de 801,1 km e possui 12 pontos de entrega e duas estacOes de
compressdo; Malha Nordeste Setentrional, cuja extensdo é de 1.420,2 km e tem 31
pontos de entrega; Malha Nordeste Meridional, cuja extensao possui 1.483 km, com 26
pontos de entrega e uma estacdo de compressdo; Malha Espirito Santo, que possui
1.351,9 km de extensdo e 14 pontos de entrega e trés estacdes de compressao; Malha
Rio de Janeiro e Minas Gerais, totalizando 1.356,5 km de extensdo, com 24 pontos de
entrega e duas estacdes de compresséo e a Malha Séo Paulo, que totaliza 910 km de

extensdo, com 13 pontos de entrega e duas estaces de compressao.

A figura 43 apresenta a extensdo e os planos de expansdo da malha de gasodutos em
2014. Esta destacado na figura o trecho GASENE, que interligou a regido Sudeste e a

regido Nordeste, obra que foi responsavel pela integracdo de trés das cinco regides do
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Brasil: Sul, Sudeste e Nordeste. A figura também mostra as linhas de gasodutos que
estdo em fase de pesquisa e planejamento e podem vir a se tornar uma realidade, além
de apresentar os trechos que ja estdo em fase de implantacéo e as areas de reservas de

gas natural do Brasil.
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Figura 43. Gasodutos de transporte

Fonte: ABEGAS (2014).

Existem alguns gasodutos que ndo pertencem a malha interligada, mas que também
fazem parte da rede logistica de gasodutos que abastecem o pais. Sdo eles: o gasoduto
Urucu-Manaus, no Amazonas, que leva gas produzido pelo Pdlo de Urucu a capital do
estado; o gasoduto Lateral Cuiaba que interliga o lado boliviano do GASBOL a Cuiaba,
Mato Grosso; o trecho de 25 km ligando Paso de los Libres, na fronteira Brasil-
Argentina, a cidade de Uruguaiana, Rio Grande do Sul (COSTA, 2013).
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5.2 Consideracfes sobre a infraestrutura logistica de distribuicdo de GN no
Brasil

Apos significativos avangos na construcdo de infraestrutura de dutos de transporte, 0s
investimentos desaceleraram com a concretizacdo do projeto GASENE, como a

estabilizacdo da extensdo da malha, conforme apresentado no gréafico da figura 44.
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Figura 44. Avango da infraestrutura de transporte de GN

Fonte: Elaboragdo propria adaptada de MME (2015).

O Brasil apresenta baixa cobertura relativa de seu territério com gasodutos de transporte
(0,11%). Um dos motivos dessa caracteristica estd relacionado ao fato de que vasta
parte do pais é coberta por territorios sem a influéncia antrépica, tais como as florestas e
as regibes do Pantanal. A figura 45 mostra a infraestrutura existente de suprimento,

processamento e transporte de gas natural.
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Fonte: EPE (2014c).

Outro motivo para essa baixa cobertura relativa do territorio esta relacionado ao perfil
de demanda por infraestutrura de distribuicdo, que difere dos outros paises que, por
exemplo, utilizam amplamente o GN para aquecimento residencial, 0 que tem pouca
representatividade no Brasil. No entanto, as semelhancas entre as regras para definicao
de gasodutos de transporte, e a necessidade de cobertura de grandes distancias para

atendimento dos mercados podem ser considerados pontos em comum.

A tabela 3 abaixo apresenta uma breve analise de outros paises de grande extensédo
territorial e o desenvolvimento de suas malhas de gasodutos de transporte, com o
objetivo de situar comparativamente a maturidade da infraestrutura dutoviaria brasileira.
Ademais, pode-se analisar diferencas e semelhancas do desenvolvimento da
infraestrutura de GN do Brasil em relacdo a paises da OCDE e paises com nivel de

desenvolvimento semelhante ao do Brasil.
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Tabela 3. Comparativo de extensées de gasodutos no mundo

Extensao Area Cobertura

Pais da Malha (km2) Relativa do

(km) Territorio
Italia 33.584 301.336 11,15%
Franca 32.121 551.500 5,82%
EUA 485.751 |9.629.091 5,04%
Russia 164.700 |17.098.242 0,96%
Argentina | 15.013 2.780.400 0,54%
China 43.452 9.596.961 0,45%
Chile 2.793 756.102 0,37%
india 11.900 3.287.263 0,36%
Australia [20.000 7.692.024 0,26%
Brasil 9.410,20 |8.514.877 0,11%

Fonte: Elaboragéo propria com base em EPE (2014c) [ONU (2013), IBGE (2013) e MME (2014)].

Um dos aspectos que parecem dificultar a ampliacdo dutoviaria é a falta de projetos
“ancora”, que demandariam grandes quantidades de gas suficientes para justificarem
economicamente a constru¢do de novos gasodutos. Um tipico projeto “ancora” seria,
por exemplo, uma termelétrica ou uma fabrica de fertilizantes, em razdo do grande

consumo de gas natural.

As termelétricas a gas ndo costumam garantir a construcdo de novos dutos no Brasil em
razdo da intermiténcia da operacdo. O sistema elétrico brasileiro (SEB) tem base
hidrotérmica (DUARTE, 2012), operando com usinas hidrelétricas na base e usinas
termelétricas na ponta de demanda. Essa condicao de disponibilidade necessaria para as
térmicas a gas no Brasil traz consequéncias para 0 sistema de suprimento de gas,
criando ociosidade da malha em periodos de afluéncia de chuvas (GORAIEB et al.,
2004).
quantidade de produtos e derivados. A figura 46 mostra a cadeia quimica do gas natural.

O uso quimico do gas natural, por sua vez, é amplo e envolve uma vasta
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FONTE: Elaboracao propria com base em ABIQUIM (2014).

Industrias quimicas, tais como fabricas de fertilizantes, sdo grandes consumidoras de

gas natural e também apresentam potencial para viabilizar novos dutos, como no caso
da UFN V (BRASIL, 2014), que devera permitir a expansdo da rede de distribuicdo de
Minas Gerais, desde Betim até Uberaba.
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Pelo lado da oferta, verifica-se uma significativa tendéncia de expansdo por meio da
importacdo de gas natural liquefeito (GNL), apesar das expectativas de crescimento da
oferta. Em 2014, foi inaugurado um novo terminal de regaseificacdo de GNL com
capacidade de 14 milhdes de m*/dia na Bahia. Ainda nesse ano, os novos investimentos
em termelétricas a gés natural que venceram o ultimo leildo A-5 (EPE, 2014d) baseiam-
se no suprimento do insumo a partir de dois novos terminais de GNL: em Suape (PE) e
Rio Grande (RS). A opcédo pela importacéo tende a aprofundar a dependéncia brasileira

em relacdo aos precos do mercado internacional.

Existe ainda uma expectativa de oferta oriunda dos campos do pré-sal, que sera
abordado no item 6.3 - Potencial de reservas de GN do pré-sal e reservatorios ndo
convencionais. Entretanto, ainda ndo se tem uma perspectiva precisa quanto a
viabilidade de tratar GN oriundo desses campos, uma vez que apresenta um elevado teor
de CO..

Em suma, existe uma grande expectativa de recursos de gas natural e aparente baixa
infraestrutura disponivel para atender a uma demanda potencialmente crescente
(MOREIRA, 2015). Dado que a maior parte dessa expectativa € oriunda de importacéo,
sobretudo via GNL, mostra-se necessario estudar opcles de estocagens estratégicas
desse energético de forma que os agentes de mercado possam efetuar planejamentos de
longo prazo para sua aquisicdo, de modo a garantirem seguranca de abastecimento e
precos competitivos, evitando assim de se perpetuar a ineficiéncia do atual modelo de
importacdo de GNL, explicado no item 4.2 - O mercado de gas natural brasileiro e sua

importancia na Matriz energética.

Uma opcdo a ser estudada séo as instalaces de estocagem subterranea, as quais devem
ser integradas ao GASENE através das malhas do Sudeste e do Nordeste. As mesmas
devem ser construidas em locais estrategicamente posicionados de modo a utilizar
gasodutos de ramais da rede ja existentes. Outro requisito essencial é a existéncia,
nesses locais, de condicGes geologicas que permitam a execucdo das cavernas, ou
utilizacdo de reservatorios porosos, com as dimensdes adequadas ao fornecimento

contingencial de gas.

No Brasil, a estocagem geoldgica em cavernas de sal ainda nao esta regularizada, apesar
de ser uma estocagem mais segura e eficaz que as estocagens em reservatorios

depletados ou aquiferos. Nos reservatorios depletados ou aquiferos, ha necessidade de
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uma regulagdo mais complexa do que no caso de cavernas de sal devido a perda
relacionada ao grande volume de gas de base e a possibilidade de vazamento de gas.
Esse vazamento pode ocorrer, por exemplo, atraves de falhas geologicas pre-existentes
ndo selantes, ou por decorréncia do fendmeno de reativacdo de falhas devido ao excesso
das pressOes de injecdo. Entretanto, a tradicdo existente no Brasil quanto ao uso desses
reservatorios de forma empirica e sem fiscalizacdo fez com que o processo de regulagédo
desse prioridade a esse tipo de modal de estocagem. No Apéndice 111, apresenta-se um
sumario sobre o que existe atualmente na legislacdo brasileira para a regulacdo da
atividade de ESGN.
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6. A importéancia de uma infraestrutura de estocagem eficiente de gés natural no

Brasil

Esse capitulo tem como objetivo sintetizar as informagdes apresentadas nos capitulos
anteriores e elucidar a importancia estratégica da estocagem subterranea de GN para o

mercado brasileiro.

Conforme apresentado no item 3.2 - Estocagem Subterranea de Gas Natural no Mundo
- em muitos paises, a instalacbes de armazenamento subterrdneo sdo elementos
primordiais para o desenvolvimento da cadeia de gas natural. Ela possui extrema
importancia para o equilibrio da oferta e da demanda de gas natural no mercado, além
de outros objetivos estratégicos de tamanha importancia, pois elas ajudam a aperfeicoar
o tamanho da rede de transmissdo, auxiliando o seu gerenciamento, e garantem a
seguranca do suprimento em caso de interrup¢do no fornecimento de gas. Atualmente,
os mercados de GN se desenvolveram e tornaram-se mais liberalizados e com isso o
armazenamento adquire um papel comercial adicional como ferramenta de apoio a

negociacao.

Outra nova atribuicdo estd relacionada ao avanco da participacdo das tecnologias de
geracdo alternativa no setor elétrico, onde o armazenamento de GN comeca a
desempenhar uma funcdo complementar para resguardar a inconstancia na demanda
pelas termelétricas de backup, que objetivam suprir a intermiténcia na geracdo dessas

tecnologias.

No Brasil, observa-se que o consumo de gas natural tem aumentado significativamente
nos Ultimos anos (tanto o energético, como 0 ndo energético), apresentando uma maior
participacdo na matriz energética brasileira. Todavia, este crescimento requer o
desenvolvimento da infraestrutura de tratamento, de movimentacdo e de distribuicéo,
exigindo maior eficiéncia e dindmica do mercado de gas natural, o que reforca o papel
importante que a estocagem subterranea pode vir a desempenhar no cenario brasileiro,
atribuindo confiabilidade e credibilidade & rede como um todo, além de aumentar a

seguranca energetica.
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6.1 ESGN como mecanismo mitigador da vulnerabilidade hidrologica da

matriz de geracdo elétrica brasileira

Conforme explicado no item 4.2 - O mercado de gas natural brasileiro e sua
importancia na Matriz energética - a matriz de geracdo elétrica brasileira é
hidrotérmica, ou seja, majoritariamente proveniente de usinas hidrelétricas com

complementacdo de geracdo por termelétricas.

A recente crise hidroldgica brasileira, intensificada em 2014, expGe uma tendéncia que
pode ser observada no setor hidrelétrico a partir da analise de dados da capacidade de
armazenamento e demanda de energia no Brasil. Segundo HUNT et al. (2014), nos anos
1970, quando os reservatarios hidrelétricos estavam cheios, a capacidade de suprimento
energético era de trés a quatro anos, enquanto que, atualmente, esta capacidade gira em
torno de 5 meses, nas mesmas condi¢bes de reservatorios cheios. Isto indica,
claramente, uma maior vulnerabilidade do setor hidrelétrico frente ao aumento da

demanda por eletricidade.

A figura 47 apresenta um grafico com dados disponibilizados pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) da capacidade mensal de armazenamento, demanda mensal de

energia elétrica e capacidade total de armazenamento.
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Figura 47. Capacidade mensal de armazenamento hidroelétrico, demanda mensal de

energia elétrica e capacidade total de armazenamento

Fonte: Elaboracdo prorpia adaptada de HUNT et al. (2014).

Nota-se que a capacidade total de armazenamento aumenta juntamente com a demanda
mensal por eletricidade. No final da série histérica, no entanto, ha uma tendéncia de
estabilizacdo da capacidade total de armazenamento, que para de aumentar, a0 passo
que a demanda mensal por eletricidade continua crescendo. Desta forma pode-se inferir
que, provavelmente, haverd uma menor dependéncia do armazenamento de energia,
deixando o Sistema Interligado Nacional (SIN) mais sujeito a volatilidade da
capacidade mensal de armazenamento de energia hidrelétrica, 0 que pode comprometer
a seguranca energética do Brasil, dada a grande dependéncia da oferta de energia
elétrica da fonte hidraulica (HUNT et al., 2014, EPE, 2015).

Este fato ja justifica o investimento em fontes complementares de energia elétrica, que
dariam maior estabilidade ao sistema, como é o caso de tecnologias modernas de

geracgdo de energia termoelétrica a partir do GN.
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Soma-se a esse cendrio uma menor disponibilidade de energia de Usinas Hidrelétricas
(UHEs), que estd diretamente ligada a gestdo dos reservatorios, atualmente mais
impactados pela reducéo dos indices pluviométricos nas principais regioes geradoras do
pais. Esse cenario resultou numa gradual e significativa reducdo dos reservatérios das
grandes hidrelétricas por falta de recurso hidrico e, consequentemente, num aumento do

despacho termelétrico, elevando o preco da energia e do consumo de G&s Natural.

Outro fator que influencia na vulnerabilidade hidrologica da matriz sdo as incertezas

provenientes das mudancas climaticas globais.

A energia hidrelétrica é uma fonte de energia renovavel derivada do movimento da dgua
de niveis mais elevados para niveis menos elevados. Ou seja, todo o sistema depende do
ciclo hidrologico, que, por sua vez, estd intimamente relacionado com as consequéncias

advindas das mudangas climéticas (IPCC, 2011).

Neste sentido, as mudancas climéticas propiciam um aumento da incerteza ao ja incerto
ciclo hidrolégico (LOIACIGA et al., 1996 apud LUCENA, 2010), podendo este ser
alterado em larga escala, ainda que existam lacunas de conhecimento nos estudos do

IPCC sobre o tema.

Dentre as mudancas no clima, ou atributos correlacionados, pode-se destacar as
variacGes da disponibilidade hidrica média, ocasionando variacdes na producdo de
energia hidrelétrica. Variacdes sazonais e interanuais no afluxo tm como potenciais
impactos a alteragdo da producgdo sazonal, maior ocorréncia de enchentes e mesmo

perdas de producdo de energia quando ha picos de vazao.

Precipitacfes extremas, por sua vez, podem causar inundagdes que tém impactos diretos
e indiretos associados a hidroeletricidade. Por exemplo, detritos e sedimentos em areas
inundadas podem causar danos a barragens e turbinas, ocasionando a perda de producéo
proveniente da perda de &gua em canais de bypass. Estes sdo alguns dos impactos
associados as incertezas climéaticas que podem afetar o abastecimento do sistema

energético integrado nacional.

A tabela 4 resume os impactos no sistema hidroelétrico associados as mudancas

climéticas e lista algumas opcdes para adaptacéo associadas a estes atributos.
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Tabela 4. Resumo dos impactos relacionados as respectivas mudancas no clima ou
atributos correlacionados e opg¢des de mitigacédo

Mudancas no Clima
ou Atributos Potenciais Impactos Opcoes de Adaptacdes
Correlacionados

Variacgdes da
disponibilidade hidrica | Varia¢Ges na producdo de energia
média

Controle de perdas para otimizar
a receita

Soft: ajuste de gestdo; Hard:
VariagOes na produgéo construcdo de capacidade

sazonal/anual; enchentes; perdas de | adicional de armazenamento,

producdo no caso de picos de vazédo aumento de capacidade da

VariagOes sazonais e
interanuais no afluxo

turbina
Direto ou indireto (detritos e
N sedimentos de areas inundadas); Soft: ajuste de gestdo; Hard:
Precipitacdes extremas . )
. ~ danos as barragens e turbinas; perda aumento de capacidade de
causando inundages x .
de producdo pela perda de 4gua nos armazenamento

canais de bypass

Fonte: Elaboragéo propria com dados de IPCC (2014).

6.1.1 Despacho das termelétricas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)

As ESGNs também podem desempenhar outro papel importante na interface entre os
mercados de gas natural e de energia elétrica no que tange ao planejamento de
termelétricas com contratos de alta flexibilidade (GORAIEB et al., 2004). A ESGN
aumenta a flexibilidade de despacho das termelétricas e, consequentemente, a
confiabilidade do sistema ao evitar a aplicacdo de penalidades por ndo atendimento do

despacho térmico.

O sistema de despacho das termelétricas impde significativa variacdo nas demandas
diarias de gas natural. As termelétricas sdo grandes demandantes de GN quando operam
em sua capacidade maxima. Contudo, como regra geral, o Operador do Sistema
Nacional (ONS) organiza o despacho diario de geracdo com o objetivo de minimizar
custos da energia a ser transmitida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), optando
por acionar preferencialmente unidades cujo custo de geracdo de energia elétrica é mais
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baixo. Isso significa na pratica que as termelétricas podem operar em significativa
ociosidade.
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Figura 48. Despacho térmico mensal por gas natural no Gasbol

Fonte: Elaboragdo propria adaptada de TBG (2015).

A gréfico da figura 48 mostra a vazdo média mensal entre janeiro de 2010 e dezembro
de 2014 para duas termelétricas localizadas no trecho Sul do GASBOL: A UTE
Araucéria e a UTE Canoas. Observa-se que entre janeiro de 2011 e janeiro de 2012
raramente houve despacho dessas duas termelétricas. Ao longo de todo periodo,
observa-se ser frequente as usinas ndo operarem na vazao correspondente ao despacho
méaximo calculado. A diferenca entre a vazao correspondente ao despacho maximo e a
vazdo correspondente ao que foi demandado no periodo constitui o excedente de gas
natural ndo utilizado pelas termelétricas ao longo dos anos. Nos periodos em que as
térmicas ndo sdo acionadas, o gas contratado para atendé-las fica disponivel para outros

usos em contratos flexiveis, mas em alguns casos, remessas de GNL compradas no
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mercado spot séo revendidas a precos menores do que o adquirido ocasionando vultosas
perdas para a Petrobras, conforme foi explicado no item 4.2 - O mercado de gas natural

brasileiro e sua importancia na Matriz energética.

Conforme apresentado no item 4.2, atualmente as termoelétricas abastecidas por GN séo
responsaveis por 13% da geracdo de energia elétrica no Brasil, consumindo 43% da
demanda de gas do pais (EPE-BEN, 2016). Conforme ja explicado nesse mesmo
capitulo, o Brasil ndo é autossuficiente na producdo de GN e depende da importagéo e
armazenamento de Géas Natural liquefeito (GNL) em estoques flutuantes, conhecidos

COmo navios metaneiros.

O principal objetivo desse estoque € que, na eventualidade da necessidade de despacho
da geracdo das termoelétricas, o pais tenha uma quantidade de gas suficiente para
permitir uma producédo de energia termoelétrica por 30 dias. Entretanto, esse modelo de
estoque contingencial de GNL, possui um custo muito elevado de manutencéo, e
possivelmente ndo sera suficiente para atender a demanda de GN do pais no futuro
(COSTA, 2013) mantida a infraestrutura existente, sendo necessario analisar outras

opcOes de estoque estratégico.

Como pode ser verificado no gréafico da figura 49 para grandes volumes de GN
armazenado, as cavernas de sal possuem um custo/m3 muito menor que tanques
criogénicos e navios metaneiros. O investimento inicial das 3 tecnologias € semelhante,
apesar da caverna de sal ser um pouco mais baixo. Entretanto, com o aumento do
volume de gas armazenado, o custo de armazenamento das cavernas de sal se mantém

praticamente 0 mesmo.
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Comparacdo de CAPEX:
Caverna de Sal x Tanque Criogénico x Navios Metaneiros
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Figura 49. Comparacao do custo de investimento para as opgdes: cavernas de sal,

tanque criogénico ou navio GNL

Fonte: Elaboracdo propria com dados de SMI CONFERENCE (2010).

6.2 Mecanismo de otimizagao da gestao da rede de distribuicdo de GN

A ESGN possibilita uma melhor operacionalizacdo da rede de transporte de GN, pois
pode ser utilizada para desafogar os gasodutos durante os picos de presséo, retirando o
gas das linhas e sé os injetando novamente quando a pressao voltasse ao patamar
normal. A estocagem também aumentaria a capacidade de entrega de gas no mercado
durante os picos de demanda, além de dar maior eficiéncia, pois teria mais acesso aos
centros de mercado, ndo so das centrais termelétricas, mas das refinarias e do mercado

residencial.

Outro beneficio das ESGN estd relacionado a reducdo da necessidade de novos
investimentos na malha logistica de distribuicdo de GN, uma vez que eles proporcionam
a realizacdo de uma gestdo mais eficiente. Quando associados a projetos de novos
gasodutos, as infraestruturas de ESGN tém a capacidade de reduzir a necessidade de gas

transportado, diminuindo gastos de construcdo e montagem a partir da reducdo de
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diametros, diminuicdo da necessidade de compressdo, dentre outros fatores (Moreira,
2015).

MOREIRA (2015) desenvolveu uma metodologia para apontar opgfes vidveis para
monetizacdo dos crescentes recursos de gas natural identificados pelos diversos agentes
no Pais e no exterior e analisou a implantacdo de ESGN em duas localidades
considerando a implantagdo de novos gasodutos a rede: a primeira, proxima a
ocorréncia dos recursos em Santa Maria do Oeste e ao novo gasoduto (Opgdo 1: ESGN
Araucaria). A segunda, no final do GASBOL, mais distante dos recursos e localizada
em um trecho com restricdo de infraestrutura (Opcdo 2: ESGN Canoas). A figura 50

mostra o arranjo configurado em seu trabalho.

Sao Paulo

UPGNEMO

s Araucari

Parana

Ecomp Araucarna. E

a

Santa Catarina

Figura 50. Arranjo das localizagcbes de ESGN. Araucaria (PR) e Canoas (RS)

Fonte: MOREIRA (2015).

MOREIRA (2015) conclui que as infraestruturas analisadas possibilitaram a reducéo de

didametro dos gasodutos o que proporcionou reducgéo de custos de investimento. Assim,
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a associacdo de ESGN também funciona como um mecanismo de reducdo de custos

finais de investimento em novos gasodutos e torna-los mais atrativo.

MOREIRA (2015) concluiu em seu trabalho que a implementacdo de ESGNs na
infraestrutura de distribuicdo de gas brasileira possibilitaria uma melhor gestdo dos

gasodutos e evitaria investimentos em projetos de ampliacdo do escoamento de GN.

A questdo da sazonalidade da demanda por GN é outro aspecto beneficiado pelas
ESGN. Em paises de clima temperado a sazonalidade esta relacionada as tipicas
variagcOes climéticas. Nesses paises a sazonalidade é bem definida, o pico de demanda
de gas natural se d& no inverno, quando o consumo residencial aumenta devido a
necessidade de aquecimento, cujo fornecimento excedente de gas é feito pelas ESGNs.
No Brasil, essa conjuntura nao se aplica e nunca justificaria a construcdo de uma ESGN.
Conforme apresentado no item 4.2 - O mercado de gas natural brasileiro e sua
importancia na Matriz energética - consumo dos setores residencial e comercial ndo
apresentam oscilacdes de demanda ao longo do ano, além de apresentar um consumo
muito pequeno. Logo, a sazonalidade do mercado de gas natural brasileiro diz respeito
ao setor termelétrico que demanda grande volume, sendo acionado de modo
complementar ao setor hidrelétrico, quando o nivel dos reservatorios de agua estiver
baixo. Como as varidveis que regem este cenario sdo menos previsiveis, o planejamento
da operacdo da inddstria de energia elétrica gira em torno de incertezas que vém sendo
resolvidas de forma aleatéria, sem levar em conta a complexidade da inddstria do gas

natural.

Logo, as ESGNs atribuiriam flexibilidade a industria de GN brasileira e funcionaria
como uma ferramenta estratégica para o governo brasileiro executar um melhor
planejamento de demanda das termelétricas. Entretanto, é necessario que o governo
busque obter uma visao integrada entre a industria do gas natural e a de energia elétrica

de modo que haja a convergéncia entre elas.
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6.3 Potencial de reservas de GN do preé-sal e reservatorios ndo convencionais

E esperado um crescimento significativo da oferta de gas nacional nos préximos 8 anos.
O estudo realizado pela CNI (2014), apresentou um cenério em que a disponibilidade de
gas natural doméstico no mercado deve dobrar até 2022, tendo como premissa a

conclusdo das rotas 1, 2 e 3 de escoamento da producéo do pré-sal.

Conforme ja apresentado no item 4.2, a producdo de GN no Brasil se encontra
concentrada nos campos offshore e nos dltimos anos vem apresentando crescimento
devido principalmente a entrada em operacdo dos campos do pré-sal no ano 2008. O
pré-sal é uma area offshore de &dguas ultra-profundas, localizada aproximadamente a 300
km da costa. As reservas encontradas nesta area sao de gas associado com alto teor de
CO..

Em 2016, a producdo do pré-sal originou-se de 68 pocos distribuidos por 12 campos
petroliferos, sendo o campo de Lula responsavel por cerca de 52% dos 1,2 milhdes de
boe diarios produzidos na média do ano (ANP, 2017). Nagquele mesmo ano, 0s campos
do pré-sal geologico localizados nas bacias de Santos e de Campos responderam
aproximadamente a 40% do total da producdo brasileira de petroleo e gas natural. A
producdo diéria de petréleo passou de uma média de 41 mil barris por dia (b/d) em 2010
para mais 1 milh&o b/d em meados de 2016 (PPSA, 2016).

O répido aumento da producdo no pré-sal pode ser explicado pelo seu diferencial
geoldgico. Os dez maiores pogos do pré-sal possuem uma producdo média de,
aproximadamente, 32 mil b/d. O Plano Decenal de Energia 2024 estima que a producéo
no prisma do pré-sal (pré-sal legal) tem o potencial de atingir 4,5 MMb/d de petroleo e
121 MMm?3/d de gas natural em 2024 (MME-EPE, 2015). Deste total, 3,4 MMb/d de
petréleo (76%) e 103 MMm?3/d de gas natural (85%) seriam produzidos na area do pre-
sal geoldgico (reservas localizadas abaixo da camada de sal), figura 51. Os recursos ja
descobertos serdo responsaveis por 98% da producédo de hidrocarbonetos estimado para
2024 nesta area. As estimativas incluem as grandes descobertas de Libra e da Cessao

Onerosa, especialmente o campo de Buzios.
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Figura 51. Producdo Bruta Potencial no Pré-Sal Legal

Fonte: IBP-UFRJ (2017), com base em MME-EPE (2015).

Apesar do crescimento da oferta nos proximos 10 anos ter origem de campos ja
descobertos, é importante considerar que existe um enorme potencial para descoberta de
novos campos a partir do esforco de exploracdo em andamento e de novas licitagdes de
blocos exploratorios na area do pré-sal. Em dezembro de 2016, existiam 48 campos em
etapa de exploracdo na area do pré-sal legal, sendo 28 deles na bacia de Santos, e 0s
outros 18 na bacia de Campos (ANP, 2017).

Quando falamos sobre a producdo potencial de gas natural do pré-sal geoldgico, €
preciso considerar que seus recursos apresentam caracteristicas muito peculiares. Na sua
maior parte, sdo constituidos de gas associado ao petréleo. A maioria dos campos do
pré-sal da bacia de Santos apresentam uma razao gas-6leo (RGO™) elevada. O RGO dos
campos atuais do pré-sal situa-se entre 250 e 300, sendo que o campo de Libra apresenta
um RGO de 500 ou maior (IBP-UFRJ, 2017). Este gas associado apresenta um nivel

elevado e muito variavel de contaminag¢do com didxido de carbdnico (CO,).

1 A RGO mede a relagdo entre a vazdo de gas e a vazdo de 6leo, medidas nas condicBes de superficies.
Ou seja, 0 volume de gas em relacdo e ao volume de éleo.
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O elevado nivel de contaminacdo por CO, implica em custos elevados para separacdo
dos contaminantes e aproveitamento do gas natural. Ressalte-se ainda que a viabilidade
do aproveitamento comercial das reservas de gas € impactada pela grande distancia
destes campos até a costa, 0 que eleva o custo de seu escoamento. Apesar destes fatores,
atualmente a reinjecdo do g&s nos campos tem como funcdo principal estimular o

aumento da producdo de petréleo no pré-sal, sendo exportado o gas excedente,
conforme demonstrado no grafico da figura 52.

Este conjunto de caracteristicas torna muito mais dificil estimar o volume de gas do pré-
sal a ser aproveitado comercialmente dado que parte importante do gas produzido é
reinjetado para estimular a producdo de petroleo. No entanto, ainda existem muitas
incertezas quanto ao volume 6timo de gas a ser reinjetado nos campos. Desta forma, as

estimativas sobre oferta de gas do pré-sal ainda dependem de cenarios sobre a reinjecéo.
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Figura 52. Reinjecdo de gas natural no Brasil, entre 2010 e 2016

Fonte: IBP com base em ANP (2017).

Atualmente, a producdo do pré-sal representa um terco da producdo total de GN do
Brasil, atingindo 34 MMm?®/dia em 2015, dos quais quase 2/3 sdo provenientes da Bacia
de Santos e o restante da Bacia de Campos (GRANADA, 2017). O fato de ter um gas
com alto teor de CO,, da grande distancia dos campos produtores da costa e sua

profundidade de lamina de &gua, faz que o aproveitamento do GN proveniente do pré-
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sal ainda seja muito baixo. Por isto, 0s niveis de reinjecdo tém sido bastante altos nesta
area. Atualmente, a reinjecdo nos pocos do pré-sal estd em torno de 60-70%, deixando
apenas 10-20% para o aproveitamento (GRANADA, 2017).

Em outra estimativa feita por PRYSMAE&T (2014), a producéo de gas disponivel para
0 aproveitamento tem prognésticos para o ano 2030 de quase 115 MMm?/dia. Estas
previsOes estdo baseadas no ritmo de entrada em operacdo das plataformas novas, na
relacdo de gas-0leo dos campos que ainda ndo entraram em operacdo, no volume de gas
reinjetado que se espera seja decrescente nos proximos anos, € nos volumes de gas
gueimado e consumido nas plataformas. O grafico da figura 53 apresenta as previsdes
apresentadas em GRANADA (2017) com dados presentes em PRYSMAE&T (2014).
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Figura 53. Previsdo de producdo no Pré-Sal

Fonte: GRANADA (2017).

O atual planejamento da Petrobras para escoar o gas produzido no pré-sal inclui trés
gasodutos submarinos (2 existentes e 1 planejado) com uma capacidade total de 47
MMm?®/dia com possibilidade de ser expandida até 51 MMm?®/dia (GRANADA, 2017).

A capacidade de escoamento também é apresentada na figura 53.

A figura 54 apresenta a localizacdo dessas 3 rotas de escoamento de gas natural
produzido no pré-sal.
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Figura 54. Rotas de escoamento do gas produzido no pré-sal

Fonte: Producédo adaptada Petrobras (2016).

Além do custo com a separacdo do CO,, o escoamento do gas natural até a costa
também apresenta um importante desafio de custo. Os gasodutos de escoamento do pré-
sal sdo custosos em funcdo da distdncia entre os campos e a costa em funcdo da
profundidade dos campos. Os equipamentos para transporte de gas em aguas profundas
apresentam custos mais elevados, pois devem ser reforcados (maior espessura) para
suportar a elevada presséo (IBP-UFRJ, 2017).
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Atualmente, o gés natural proveniente do pré-sal tem sido escoado por dois grandes
gasodutos submarinos (Rota 1 e Rota 2). A Rota 1 estd em operagdo desde 2011 e liga
os campos de Lula e Sapinhoa ao gasoduto entre o campo de Mexilhdo e a UPGN de
Caraguatatuba em Sdo Paulo. O gasoduto Lula-Mexilhdo tem capacidade de
escoamento 10 MMm3/d. Além disso, o gasoduto Mexilhdo-UTGCA, com capacidade e
20 MMm3/d de escoamento, se destina a movimentar 10 MMm?3/d do pré-sal e 10
MMm?3/d do pds-sal. A rota 2, entrou em operacdo em fevereiro de 2016 com
capacidade para escoar, diariamente, 13 MMm?3/d da regido de Santos até o Terminal de
Tratamento de Géas de Cabilnas, em Macaé (RJ). Com 401 quilémetros de extensdo, o
Rota 2 é o gasoduto submarino de maior extensdo em operacdo no Brasil
(PETROBRAS, 2016). Além dos dois gasodutos ja em operacdo, a Petrobras prevé a
construcdo de um terceiro gasoduto (rota 3) que ird ligar o campo de BUzios e outros
campos da cessdo onerosa a UPGN do Comperj, em Itaborai (RJ). A Rota 3 tem
cronograma de implantacdo o ano de 2019 podendo ainda ser postergado e tera
capacidade de escoar 21 MMm?3/d.

Para além das trés rotas da Petrobras, a empresa Cosan, controladora da COMGAS,
vem realizando estudos de viabilidade para o desenvolvimento de uma quarta rota de
escoamento do gas natural do pré-sal, conhecida como projeto ALPHA. O projeto ja se
encontra em discussdes e consiste no desenvolvimento de um quarto gasoduto de
escoamento ligando a bacia de Santos até o litoral do estado de S&o Paulo, onde se
encontraria a Unidade de Tratamento de Gas Natural (UTGN). Nos planos, contempla-
se a construcdo de um gasoduto com capacidade de escoamento de 15 MMm?/d, para
fornecer gas natural para os municipios da baixada santista e outros que estejam sob
concessédo da COMGAS (ZANARDO, 2015).

Segundo estimativas da Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo, espera-se que 0
gasoduto exija um nivel de investimentos de R$ 6 bilhGes. A rota 4 ja conta com o
projeto conceitual elaborado. Em 2014, a COSAN deu entrada ao processo de
licenciamento do empreendimento junto ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
(IBAMA).

Portanto, o potencial de producdo de gas vai muito além dos projetos existentes para
escoamento e tratamento de gas no pré-sal, principalmente, se considerarmos um

horizonte que vai além de 2025. Entretanto, a atracdo de investimentos privados para o
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aproveitamento comercial do gés vai depender das condi¢des de viabilidade econdmica

dos projetos.

Os reservatodrios do pré-sal, desde a sua descoberta, sempre foram uma promessa para a
industria de GN. As primeiras estimativas da Bacia de Santos falavam em valores da
ordem 400 bilhdes de m* de gés natural (IYOMASA et al., 2005). Da mesma forma,
recentemente, as reservas de gas ndo-convencional trouxeram grandes expectativas,
com estimativas de potencial de recursos em terra de até 20 vezes o total de reservas
provadas brasileiras, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (CNI, 2014).
Existem algumas condicionantes para o aproveitamento de todo esse recurso de ambas

reservas, de gas ndo-convencional e do pré-sal.

No caso dos reservatdrios de gas ndo-convencionais, o grande entrave para o seu pleno
desenvolvimento estd relacionado com a localizacdo de alguns campos que
inviabilizariam economicamente a sua produgdo, como é ocaso dos campos localizados
na Amazonia, e atual maturidade da tecnologia de exploracdo que pode acarretar em
graves consequéncias para 0 meio ambiente por meio da técnica de faturamento

hidraulico®.

No caso dos campos de petréleo do pré-sal, o problema do alto teor de CO, associado
ao GN, inviabiliza o aproveitamento comercial da maior parte da producéo, conforme
foi apresentado. Soma-se a isso a politica de queima zero adotada pela Petrobras em
1998, impossibilitando a queima de gas ou sua emissdo na atmosfera. Sendo assim,
existem algumas alternativas possiveis de serem adotadas para o escoamento desse gas:
armazenamento; tratamento de grandes volumes de producédo e posterior introdugdo na
malha de abastecimento de gas do pais; liquefacdo para armazenamento em
compartimentos em embarcagdes apropriadas; e reinjecdo do gas nos reservatorios de

petrdleo.

Atualmente, as operadoras estdo optando pelo tratamento de pequena parte da

producéo e reinjecdo da maior parte como estratégia recuperacao avancada, o que

12 Fraturamento hidraulico é um método que possibilita a extracdo de combustiveis liquidos e gasosos do
subsolo. O procedimento consiste na perfuracdo de um poco vertical no qual, uma vez alcancada a
profundidade desejada, a broca é girada 90° em sentido horizontal. A seguir uma mistura de agua e
substancias penetrantes e quimicas € injetada no terreno sob alta presséo. O objetivo é ampliar as fissuras
existentes no substrato rochoso que encerra petréleo e gas natural, normalmente menores que 1mm,
permitindo sua saida para a superficie.
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agrava ainda mais o problema do CO; a longo prazo, uma vez que aumenta o seu

teor associado ao petroleo.

Por outro lado, tecnologias estédo sendo estudadas para viabilizar a separacdo do CO, em
grandes quantidades, possibilitando a monetizacdo do metano que atualmente é
reinjtado. Caso isso ocorra, o potencial de oferta GN do pré-sal podera se realizar, o
que poderd possibilitar uma melhor gestdo do mercado brasileiro. A descoberta do
campo de Jupiter, por exemplo, rico em gés natural e localizado na camada pré-sal da
Bacia de Santos, podera conferir ao Brasil, no médio prazo, a autossuficiéncia, cujas
reservas sdo estimadas entre 176 bilhdes e 256 bilhdes de m*® (LIMA, 2014).

O grafico da figura 55 apresenta uma projecdo da oferta até 2021, considerando a
hiptese de manutencdo dos niveis de importacdo de gas da Bolivia, cerca de até 30

milhdes m3/dia.
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Figura 55. Projecdo ANP de disponibilidade futura de gas no Brasil

Fonte: CNI (2014).

A despeito das incertezas futuras com relacéo ao potencial de elevacdo da oferta, até na
projecdo mais conservadora do relatério da CNI (2014), os niveis de producgdo de gas

domeéstico alcancardo niveis até entdo nao observados no Brasil.
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O aumento da oferta doméstica de GN podera fornecer condigbes para o amplo
desenvolvimento da industria de gas brasileira. Entretanto, ele terd que ser
acompanhado na melhora nas condicdes de preco e de mecanismo que atribuam

flexibilidade para a rede de distribuicdo nacional, como é o caso das ESGNSs.

As ESGNs também poderiam ser um componente estratégico para criar uma alternativa
a reinjecdo do gas com alto teor de CO, produzido no pré-sal, uma vez que, poderiam
ser construidas em ambiente offshore préximo aos campos do pré-sal. Esse gas poderia
ser nelas armazenado para ser futuramente monetizado. Elas também garantiriam a
manutencdo da producdo de petrdleo, pois na eventualidade do gas ndo poder ser
reinjetado, ou escoado diretamente para a rede de distribuicdo, seja em funcdo da
pressdo nos gasodutos ou por um problema operacional, a producdo nédo precisaria ser
interrompida e o gas seria armazenado nas cavernas. Como pode ser observado, na
exploracdo do pré-sal, a destinacdo do gas associado produzido junto com a prospec¢édo
do petr6leo serd um tema de grande importancia, uma vez que a impossibilidade de
escoamento significaria milhdes de délares de perdas financeiras devido a parada de

producdo de petrdleo e boa parte da producdo brasileira depende desses campos.
Conforme demonstrado neste capitulo, verifica-se que:

i) o Brasil é dependente da importacdo de GN;

ii) existe a perspectiva de aumento do consumo desse energético no Brasil;

iii) a matriz de geracdo elétrica brasileira apresenta uma significativa
vulnerabilidade hidroldgica, o que gera uma perspectiva de aumento da geracdo térmica
a GN;

iv) 0 modelo de importacdo de GNL adotado pela Petrobras € caro, assim como

o atual estoque estratégico em navios de GNL,;
V) existe a perspectiva de aumento da producdo de GN doméstico; e

vi) existe a problematica do alto teor de CO, do GN produzido no pré-sal.
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Todas as justificativas listadas acima s&o suficientes para se analisar opg0es eficientes
de armazenamento de GN no Brasil, dentre elas a estocagem geoldgica de gés natural

em cavernas de sal.
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7. Tecnologia de construcdo e operagdo de cavernas de sal offshore para

armazenamento de gas natural

Conforme j& mencionado, esta tese tem como objetivo primério avaliar o potencial
brasileiro de estocagem de armazenamento de gas natural em cavernas de sal abertas em
domo salino offshore, com o intuito de constituir um estoque estratégico eficiente desse

hidrocarboneto, considerando aspectos técnicos e de logistica.

COSTA (2013) analisou a viabilidade de se constituir um estoque em ambiente onshore
no Brasil. Entretanto, a area selecionada no estudo analisou uma formacdo salina de
camada e, conforme explicado no item 2.2.2 - Tipos de Tecnologia de Estocagem
Geologica - esse tipo de estrutura imp6e algumas limitacbes que podem, inclusive,

inviabilizar a utilizacdo das cavidades para estocar GN.

Esse capitulo abordara todos os aspectos técnicos relacionados ao desenvolvimento de
uma planta de estocagem de gas natural em cavernas de sal. Serdo apresentadas
informacdes técnicas referentes a construcéo das cavernas em rocha salina pelo método
de dissolucdo, bem como caracteristicas das rochas salinas que as tornam excelentes

geomateriais para armazenamento de hidrocarbonetos.

7.1 Caracteristicas Fisico-Quimicas das rochas salinas

A rocha salina é um excelente geomaterial para se configurar instalacbes de
armazenamento subterraneo de hidrocarbonetos, uma vez que ela apresenta uma série de
caracteristicas que fazem do espaco de estocagem um reservatorio seguro e eficaz.

Destaca-se, com esse objetivo, a rocha evaporitica halita.

A halita pura apresenta porosidade desprezivel quando comparada aos demais geo-
materiais tais como rochas sedimentares e rochas carbonaticas, o que lhe garante

excelente estanqueidade para maioria dos fluidos e gases, mesmo sob altas pressdes.
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Segundo COSTA (2013), os evaporitos, ou depdsitos salinos, sdo rochas evaporiticas™
formadas pela cristalizacdo e precipitacdo quimica dos sais dissolvidos em um meio
aquoso, devido a um processo de evaporagdo. A intensa evaporacdo de dgua do mar, ou
de um lago salgado, resulta na concentracdo de sais minerais, formando as salmouras,
que passam a precipitar os sais nelas dissolvidos, gerando, assim, o0s depdsitos
evaporiticos que sdo encontrados em bacias sedimentares. A formag&o desses depositos
exige um local sujeito a evaporacéo intensa em bacias de circulacdo restrita e podem ser
gerados em dois tipos de ambiente: marinho, que também pode ser descrito como
depdsitos do oceano; e ndo-marinho, gerados a partir de corpos de dgua, como lagos. A
precipitacdo dos sais pode gerar depdsitos de cloretos, sulfatos, boratos e carbonatos
(COSTA, 1984).

O termo evaporito é utilizado para descrever os precipitados quimicos a partir da
salmoura. O termo salmoura € utilizado para designar solucdes aquosas com grande
concentracdo de ions de sal. As principais rochas ou minerais evaporiticos sdo formados
por ions presentes na agua do mar, os quais, & medida que suas concentracdes
ultrapassam seu nivel maximo de solubilidade, compostos quimicos diversos se
precipitam e passam a se acumular. A tabela 5 apresenta a composicdo quimica dos

principais minerais evaporiticos (MOHRIAK et al., 2008).

13 530 rochas que se formam a partir da evaporagdo de salmouras, tal como a 4gua do mar, como por
exemplo o calcério, a halita e 0 gesso.

136



Tabela 5. Composic¢do Quimica dos Principais Minerais Evaporiticos

Classe Mineral | Nome do Mineral | Composi¢do Quimica
Halita NaCl
Silvita KCI
Taquidrita CaMg,Clg * 12H,0
Cloretos Carnalita KMgCl; * 6H,0
Langbeinita KaMg2(SO,)s
Polihalita K2Ca,Mg(SO4)s * H20
Kainita KMg(SO,)CI * 3H,0
Anidrita CaS0O,
Sulfatos Gipso CaSO, * 2H,0
Kieserita MgSQO, * H,0O
Dolomita CaMg(COs),
Carbonatos Calcita CaCO;
Magnesita MgCO;

Fonte: Elaboracdo propria com base em MOHRIAK et al. (2008).

Segundo COSTA (1984), a existéncia de um ambiente desértico, ou essencialmente
arido, é uma condicdo necessaria para a formacdo dos evaporitos, sendo também
essencial ocorrer o isolamento da bacia, de modo a permitir uma progressiva
concentracdo e deposicdo sequencial dos evaporitos. A sequéncia de formagdo das
rochas evaporiticas é funcdo da solubilidade relativa dos sais minerais existentes na

agua do mar ou lagos.

Evaporitos marinhos tendem a ter maior deposicdo e possuem um sistema proprio de
evaporacdo. Os minerais mais comuns, que sdo geralmente considerados como mais
representativos de evaporitos marinhos sdo: gipsita, calcita e anidrita, halita, silvina,
carnalita, langbeinita, polihalita e kainita. Existem cerca de 80 minerais diferentes que
foram relatados como encontrados em depositos evaporiticos, mas apenas, cerca de uma
duzia, sdao comuns o suficiente para serem considerados formadores importantes de

rocha.

Evaporitos ndo marinhos sédo geralmente compostos de minerais que ndo sdo comuns
em ambientes marinhos, porque a agua de evaporitos marinhos geralmente tem

proporcoes de elementos quimicos diferentes daqueles encontrados nos ambientes nao
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marinhos. Minerais comuns que sdo encontrados nesses depositos incluem borax,
bleodita, epsomita, gaylussita, glauberita, mangadile, thenardita, mirabilita e trona.
Depdsitos ndo-marinhos também podem conter gipsita, halita e anidrita, podendo, em
alguns casos, até ser dominado por esses minerais, embora eles ndo venham de
depdsitos do mar.

Apo6s o processo de deposicdo dos minerais evaporiticos, estes sdo soterrados por
grandes espessuras de rochas sedimentares, sendo submetidos a altas pressdes e
temperaturas, o que Ihes garante um esqueleto mineral de alta resisténcia, porém sujeito
ao fendmeno de fluéncia™.

O fendmeno visco-elastico de fluéncia caracteriza-se pela evolucdo de deformacgdes no
tempo relaxando as tensdes desviatorias ou cisalhantes, conferindo a halita a capacidade
de suportar elevados niveis de deformacdo sem desenvolver sensiveis danos estruturais
em seu esqueleto mineral, conforme mostrado na figura 56 (COSTA, 2013).
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Figura 56. Ensaio de Fluéncia triaxial na rocha Halita (Na CI)

Fonte: MOHRIAK et al. (2008).

Apesar das rochas evaporiticas, como a halita, suportarem grandes deformacdes sob

tensdo constante, quando submetidas a carregamentos rapidos, como 0s usados em

1% 0 fendmeno de fluéncia pode ser explicado de forma genérica como sendo deformacdes que ocorrem
no esqueleto mineral das rochas evaporiticas ao longo do tempo sob tensdo constante.
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ensaios de corpos de prova de concreto, as mesmas desenvolvem o comportamento
fragil. A halita, em ensaios de compressdo simples, apresenta resisténcia semelhante a
obtida em ensaios de corpos de prova de concreto de obras de arte (MOHRIAK et al.,
2008).

Esse comportamento de fluéncia da rocha salina ndo é comum entre 0s geomateriais.
Outras rochas, como as sedimentares ou carbonaticas, quando submetidas a niveis de
deformacdo sensivelmente menores que as suportadas pelas rochas evaporiticas,
desenvolvem sistemas de fissuras ou micro-fraturas e entram em colapso. Ja as rochas
evaporiticas de compostos quimicos de cloretos apresentam um comportamento oposto,
um processo de auto-cicatrizagdo de trincas e fissuras com o tempo, em condigédo
compressiva de tensdes. A halita € a rocha salina que apresenta essas caracteristicas
fisico-quimicas de forma mais expressiva, tornando-a uma rocha atrativa para

armazenamento subterraneo de diversos produtos, incluindo gases sob altas pressées.

A halita é composta basicamente de cloreto sodio (NaCl), podendo ou ndo apresentar
argilas minerais aprisionadas nos cristais de sal. Ela também é famosa por sua
habilidade de formar diadpiros de sal, que produzem formacBes geol6gicas com
profundidade e extensdo ideais para abertura das cavernas para estocagem de
hidrocarbonetos, sendo também apropriadas para formar trapas e rochas selantes ou
impermeéveis para os depositos petréleo. E o caso das acumulacdes do pré-sal, nas
bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. Espessos depoésitos de halita também sdo
utilizados para eliminacgdo de residuos nucleares, devido: a sua estabilidade geoldgica;
aos efeitos do fenbmeno de fluéncia promovem o0s processos de auto-cicatrizacdo de
fissuras ou micro-fraturas; a sua engenharia e comportamento fisico previsiveis por
simulacdo computacional; a porosidade e impermeabilidade despreziveis - onde existe
sal ndo existe agua - afastando o perigo de contaminacdo de lencbes freaticos ou
artesianos. Nos EUA, eles também sdo utilizados para despejo de lixo proveniente da

perfuracdo de campos de Petroleo.

Segundo COSTA (2013), para selecdo de um local adequado para construcdo da
caverna, deve-se procurar depdsitos com halita pura quando possivel, evitando a
presenca de outras rochas evaporiticas, como exemplo a carnalita e taquidrita, que
desenvolvem, para as mesmas condi¢bes de tensbes cisalhantes e temperatura,

velocidades de deformacgédo por fluéncia sensivelmente maiores. Essas rochas também
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apresentam resisténcia a compressao simples muito inferiores a obtida para a halita. A
figura 57, mostra a comparacao da resisténcia obtida em ensaios de compresséo simples
desses trés tipos de rochas evaporiticas e sua comparacdo com a obtida em corpos de

prova de concreto.

Comparacao de Resisténcia a Compressdo Simples
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comerciais ou residenciais) —> oc =15 MPa

Concreto de o,bra de arte (pontes, 5 o, = 352 40 MPa
estadios, etc)

Halita S c. =35 a40 MPa
Carnalita  — c. =18 MPa
Taquidrita _—> c. =2 MPa

Figura 57. Comparacdao da resisténcia a compressao simples obtida para trés diferentes

tipos de rochas evaporiticas e compara¢do com corpos de prova de concreto armado

Fonte: Elaboragdo prépria com dados de COSTA (1984).

Formacdes salinas que apresentam camadas com intercalacGes de carnalita e taquidrita
e, consequentemente, maior velocidade de deformacgdo por fluéncia, induzem o
fechamento mais rapido das cavernas. Em algums casos, o excesso de deformacao pode
conduzir as cavernas ao colapso do seu perimetro, pelo processo de degradacdo do

esqueleto mineral.
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Outra situagdo que pode comprometer a integridade estrutural de uma caverna de
armazenamento de hidrocarbonetos, ocorre quando o processo de evaporagdo sofre
interrupcdes com influxo de agua doce ou agua do mar, que trazem consigo solos
argilosos, ou mesmo, reiniciando uma nova sequéncia evaporitica. Nesses casos, podem
coexistir dentro das camadas de halita, intercalagfes de rochas sedimentares, ou
carbonéticas, que também devem ser evitadas no processo de selecdo. Estas rochas ndo
estdo sujeitas ao fendmeno de fluéncia e sofrem fissuras ou fraturas ao longo do tempo,
dando origem a zonas de baixa estanqueidade e a possibilidade de dutos naturais de

escape dos fluidos, ou gases, estocados dentro das cavernas.

Conforme j& mencionado, a formagdo salina ideal para construcdo de cavidades de
armazenamento deve ser composta de grandes espessuras de halita pura devido ao
fendmeno de fluéncia, dentre outros fatores. Por esse mesmo motivo, elas sofrem
grandes deformacdes ao longo de sua histdria geoldgica, dando origem a estruturas
denominadas domos salinos, ou almofadas de sal, diapiros de sal e muralhas de sal. As
cavernas utilizadas para estocagem sdo abertas dentro dessas estruturas. Na figura 58,

tem-se um exemplo tipico de uma secdo geoldgica com uma formacao salina desse tipo.

Diapiro de Sal (Halita)

Figura 58. Exemplo de diapiros de sal

Fonte: Elaboragéo adaptada de MOHRIAK et al. (2008).
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A movimentacdo do sal a partir do fendmeno de fluéncia também origina falhas
geolodgicas que servem como sistemas de dutos para levar o hidrocarboneto das rochas
geradoras em grandes profundidades para os dep0sitos ou reservatorios mais rasos.
Nestes ultimos € onde ocorrem o processo de explotacdo convencional do 6leo no
Brasil, como exemplo os reservatdrios de petroleo da Bacia de Campos, denominados
de reservatdrios do pos-sal (COSTA, 2013).

Em algumas situacdes o 6leo fica trapeado por espessas e extensas camadas de rochas
evaporiticas em camadas mais profundas, como é o caso dos reservatdrios do pre-sal na
Bacia de Santos. A figura 59 apresenta essas duas condi¢des de depdsitos evaporiticos e

reservatorios em uma tipica secéo geoldgica do pré-sal.
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Figura 59. Secédo geoldgica tipica mostrando dois tipos de depdsitos evaporiticos

Fonte: Elaboracéo adaptada de COSTA (2013).

Essas falhas geologicas que dao origem aos reservatorios de petréleo do pds-sal devem
ser evitadas no processo de selecdo de depdsitos evaporiticos para construcdo das

cavernas, pois representam caminhos para perda do gas natural.

O processo de construgdo das cavernas por dissolucdo serd apresentado no item 7.2
Descric¢éo do processo de construcdo das cavernas em ambiente Offshore. Entretanto, é
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valido destacar que a salmoura produzida durante esse processo pode ter uma destinacao

econbmica.

Além da importancia das propriedades fisicas in situ' para construcéo de cavernas para
armazenamento de hidrocarbonetos, 0s evaporitos também sdo economicamente
relevantes devido a sua mineralogia. Minerais evaporiticos sdo utilizados na producao
de fertilizantes, explosivos e em diversas industrias como as de PVC, quimica,
plasticos, saboaria, curtumes, téxteis, cerdmica, tratamentos de &guas, tabacos, gelo,

salga de peixe, panificacdo, lacticinios.

Na industria quimica, eles sdo matéria-prima para producdo do carbonato de sédio, soda
caustica e o sulfato de sédio. O carbonato de sdédio tem aplicacdo nas industrias do
vidro, de drogas, do sabdo, do papel, de cerdmica, téxtil, metalirgica, do petrdleo, de
curtumes, de corantes, etc. A soda céaustica tem aplicacdo na fabricacdo de sabdes,
corantes, papel, drogas, borracha e industria téxtil, metaldrgica e refino de petréleo. O
sulfato de sddio é aplicado na inddstria do vidro, médica e na fabricacdo de outros

compostos de sédio.

Sendo assim, toda a salmoura produzida durante o processo de construcdo da caverna,
caso exista a impossibilidade de despejo em ambiente offshore, pode ser destinada a

processos industriais.

No Apéndice I, tem-se um breve histdrico sobre o conhecimento acumulado acerca do
comportamento geomecénico das rochas evaporiticas no Brasil. A analise de
estabilidade e dimensionamento das cavernas, estudados na presente tese, utilizam desse
conhecimento, incluindo a aplicagdo dos programas de simulagdo, metodologia de

modelagem computacional e propriedades mecanicas.

7.2 Descricéo do processo de construcao das cavernas em ambiente offshore

A técnica utilizada para abrir a cavidade na rocha salina se chama lixiviagdo, ou

mineragdo por dissolucdo. A metodologia realizada em ambiente offshore é a mesma

1> Que esta em seu lugar natural ou normal.
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adotada em terra, sendo que neste caso apresenta como diferencial o uso de dgua do mar
como fluido no processo de dissolugéo.

No caso do desenvolvimento das cavernas para estocagem de hidrocarbonetos, no qual é
necessario que a camada de rocha salina esteja numa profundidade apropriada uma vez
que ela ditard a quantidade de gas natural que podera ser armazenado, antes do processo
de lixiviagdo é necessario que seja aberto um pog¢o através das camadas de rocha
superiores até o topo do domo, ou camada salina.

Os pocos sdo construidos considerando-se ambas as atividades subsequentes: de
construcdo da cavidade salina e de operagdo do estoque de hidrocarboneto. Dessa
forma, o projeto estrutural dos pocos deve ser reforcado (cimentacdo e revestimento),
bem como deve ser analisado o diametro necessario para desenvolver ambas as
atividades. Os tamanhos de broca e revestimento do pogo variam em cada projeto. Para
esta tese, esse assunto sera melhor analisado no item 8.7 - Projeto do poco. A figura 60
apresenta um poc¢o com estrutura reforcada, que pode ser utilizado para a atividade de

construcdo e operacdo de uma caverna de estocagem de gas natural.
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Figura 60. Pogo com estrutura reforgada, que pode ser utilizado para a atividade de

construcdo e operagdo de uma estrutura de estocagem de gas natural

Fonte: Cortesia SSO.

Em ambiente offshore é necessario a utilizacdo de uma plataforma de perfuracdo para
realizacdo da atividade de abertura do pogo e posterior introducdo dos equipamentos
para realizacdo da operagdo das cavernas. As cavernas podem ser construidas e

operadas através de pocos Verticais e Direcionais, conforme apresentado na figura 61.

'¢ Sabine Storage Operations
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Pogo vertical. ‘ A \

Poco direcional.

Figura 61. llustracdo de uma planta de estocagem de hidrocarbonetos em cavidades

abertas em rocha salina com poco vertical e horizontal

Fonte: COSTA et al. (2017).

Para o processo de construcdo da caverna, uma vez que 0 poco tenha sido devidamente
revestido e estabilizado, inicia-se a segunda fase do processo que é a abertura da
caverna de sal. Na etapa subsequente, uma tubulacdo de maior didmetro é introduzida e
posicionada no centro da composi¢do de revestimentos. Posteriormente uma tubulagdo
de menor diametro é introduzida dentro da tubulacdo de maior didmetro de forma a
gerar um anular entre as duas tubulagbes (COSTA, 2013). A figura 62 ilustra essa

composicgéo.
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Figura 62. Composi¢do do pogo para executar a construcao da caverna

Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel utilizar sondas em plataformas fixas, no caso de ambientes de aguas rasas, e
moveis, no caso de ambientes de aguas profundas. A figura 63 apresenta uma ilustracao
de uma pequena plataforma em aguas rasas que € instalada individualmente acima de
cada caverna e ird suportar todo o equipamento necessario para a construcao e posterior

operacdo da caverna.
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Figura 63. llustracdo de uma plataforma que € instalada individualmente acima de cada

caverna

Fonte: GATEWAY (2010).

Em ambientes de aguas profundas, apos realizar a perfuracdo do pogo, ndo € necessario
que a sonda permaneca durante a escavagédo da caverna pelo o processo de lixiviagao, o
qual pode levar varios meses a depender do tamanho da caverna. Tendo em vista que
uma sonda de aguas profundas € um recurso critico e de alto custo, em cada pogo de
construcdo da caverna serdo instaladas bombas submersas que fardo a injecdo de agua,
chamadas de Roll Watter Injection. Este processo ja foi utilizado na Bacia de Campos,
para injecdo de agua no reservatorio de Albacora, em ldmina d’agua de cerca de 1.000
m. Ele utiliza a propria agua do leito marinho. A figura 64 ilustra o desenvolvimento da

caverna pelo uso de bombeio submerso sem uso continuo de sonda de apoio.

Nesse processo, utiliza-se agua do fundo do mar para a dissolucéo da caverna e uso de
sonda somente para a perfuracdo dos pogcos e manobra dos tubos em periodos
especificos do desenvolvimento da caverna. A movimentacdo da tubulacdo seria

conduzida de modo intermitente com base em resultados de simulac¢do da dissolugéo do
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crescimento da caverna, validados pelo uso de sonar de varredura tridimensional atraves
do poco injetor (COSTA, 2013).

Figura 64. Desenvolvimento da caverna pelo uso de bombeio submerso sem uso

continuo de sonda de apoio

Fonte: Cortesia Technomar USP.

Durante a fase de construcdo, é necessario que, periodicamente, uma embarcacao realize
uma inspecdo da evolugdo da construcdo da caverna através de um equipamento
chamado Scan Sonnar 3D, que faz um mapeamento tridimensional da caverna e
apresenta a forma geométrica da cavidade que esta sendo construida. A figura 65 ilustra

0 processo de varredura realizado pelo sonar.
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Equipamento do sonar
emitindo ondas sonoras
para realizar a
varredura
tridimensional.

Figura 65. llustra do processo de varredura tridimensional realizada pelo sonar

Fonte: Elaboragdo propria adaptada de COSTA et al. (2017).

O equipamento de sonar é introduzido dentro da caverna através do poco injetor. A
figura 66 apresenta esse equipamento para aplicacdo onshore, mas a mesma tecnologia
é utilizada para aplicacédo offshore.
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Imagem tridimensional real
de uma caverna aberta por
dissolucdo em rocha salina.

Figura 66. Equipamento de sonar tridimensional para utilizacdo onshore, mas a mesma

tecnologia € utilizada para aplicacéo offshore

Fonte: Elaboragdo propria.

O processo de dissolugdo da rocha pode ser executado através de um, ou dois po¢os. Em
cada pogo, 0 processo é realizado através de um tubo injetor de agua e outro de retorno
de salmoura, dentro do mesmo pogo. Existem dois procedimentos adotados:
“Circulagao Direta” ou “Circulagdo Reversa”. No procedimento conhecido como
“Circulag@o Reversa”, a agua do mar € injetada pela tubulagdo de maior didmetro e a
salmoura gerada nesse processo é entdo retirada pelo tubo central. Dessa forma, a
caverna se forma através da transformacdo do sal em salmoura com a circulacdo da agua
do mar na rocha (COSTA, 2013).

No método “Circulacao Direta”, a dgua ¢ injetada pelo tubo central e retirada pelo
anular entre o tubo injetor e o tubo de retorno de salmoura de maior didmetro. A figura
67 ilustra ambos os métodos de “Circulagdo Direta e Reversa” (COSTA, 2013, COSTA
etal., 2017).

A alternancia entre os dois métodos ¢ conhecida como “Circula¢do Direta e Reversa”,

na qual a agua é circulada em tempos diferentes pelos dois métodos, de forma a gerar o
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formato desejado para a caverna. O formato desejado da caverna é também controlado
pela distancia entre o tubo injetor e o tubo de retorno de salmoura.

Circulacdo Reversa

Circulacdo Direta

Salmoura .
A —_— Agua Sal
gua ' , almoura
; —
 —— Diesel Diesel

) ——>

Topo do
sal

Figura 67. llustracdo dos processos de circulacdo direta e reversa para abertura das

cavernas de sal

Fonte: Elaboracéo propria.

Os diametros a serem utilizados para os tubos de injecdo de dgua e o espac¢o anular entre
0 tubo injetor e o de retorno, dentre outros fatores, definem o tempo de
desenvolvimento das cavernas. A distancia entre os tubos de injecdo e de retirada
definird a geometria da caverna, sendo que, quanto maior for a distancia entre eles, mais
longa ela serd, formando uma geometria cilindrica, ideal para o armazenamento de
hidrocarbonetos.
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Ja no procedimento de dissolucdo utilizando dois pogos para construir uma Unica
caverna, a injecdo de agua e a retirada da salmoura ocorrem de forma independente e as
duas cavernas crescem simultdneamente. Em funcéo da distancia entre os dois pocos, as
cavernas se interceptam criando uma Unica caverna ao final do processo. Esse
procedimento tem um tempo de execucdo menor do que os métodos que utilizam apenas
um pocgo, para cavernas com grandes dimensdes. Entretanto, é necessario que o
monitoramento por sonar 3D seja feito em ambas as cavernas para controlar o tamanho

e forma da caverna. (COSTA, 2013). A figura 68 ilustra esse procedimento.

Dissolucdo das Cavernas Usando Bombas Submersas em Dois Pocos

i

Caverna preenchida
por salmoura ao
término de
construgéo

Colchao de
fluido
sintético

Fase inicial de Mabeamento com
dissolucéo de ambas P D Fase final de
as cavernas com as sonar sL em dissolugéo

cavernas se ambas as cavernas

interceptando na
base

Figura 68. Procedimento de dissolucdo utilizando dois pocos para construir uma Unica

caverna

Fonte: Elaboragdo propria.
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Conforme ilustrado na figura 69, entre o Gltimo revestimento e o tubo de retorno de
salmoura de maior didmetro, é deixado um fluido sintético ou mesmo nitrogénio
pressurizado para impedir a evolugdo da caverna no sentido ascendente, acima do tubo
de retorno de salmoura. Dessa forma, evita-as a perda de controle de dissolucdo do teto
da caverna, assegurando que a espessura da laje de seguranca de sal final, que separa o
topo da caverna da rocha sedimentar sobrejacente, permaneca conforme prevista no

calculo geomecanico.

Colchéo de
fluido sintético
pressurizado para
protecdo do teto
da caverna

Figura 69. Fluido sintético no anular para preservacao da laje de seguranca durante a

dissolucao da caverna

Fonte: Elaboragéo propria.
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Concluido o desenvolvimento da caverna, inicia-se 0 processo de substituicdo da
salmoura pelo gas natural em altas press@es, figura 70. Os limites de pressdes a serem
utilizados para injecdo do gas natural sdo calculados com base nos estudos

geomecanicos e estruturais de modo a garantir a estabilidade das cavernas.

Substituicdo da salmoura pelo gas natural

Colchédo de
fluido Injecdo de gés

sintético /

Colchao de
fluido sintético

(CH)
Retorno da
salmoura TT———
Caverna ao término do Substituicdo da salmoura
processo de dissolucéo pelo gas natural

Figura 70. Substituicdo da Salmoura pelo CH,4

Fonte: Elaboracéo propria.
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A ideia de construcdo e operacdo de cavernas em rocha salina em ambiente offshore
para armazenamento de gas natural ndo é nova. Entretanto, ela nunca foi implementada.
O unico projeto que se tem conhecimento é chamado Gateway, na Inglaterra, de 2010
(GATEWAY, 2017), que prevé a construcdo de 24 cavernas subterraneas, abertas em
rocha salina, para estocagem de gés a leste do mar irlandés. Seu principal objetivo seria
reforcar a seguranca do abastecimento do mercado de gas do Reino Unido e ajudar a
cumprir os objetivos estratégicos da politica energética do governo (GATEWAY
STORAGE COMPANY LIMITED, 2010). A figura 71 apresenta uma ilustracdo das

cavernas do projeto Gateway.

Figura 71. llustracdo das cavernas do projeto Gateway

Fonte: GATEWAY (2010).

Os critérios de dimensionamento das cavernas, bem como as leis constitutivas dos
materiais integrantes dos modelos geomecéanicos utilizados no projeto estrutural das

cavernas, estdo apresentados no Apéndice I1.
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7.3 Monitoramento para controlar a geometria e a integridade das cavernas

O estudo de estabilidade do cluster de cavernas discutido na presente tese, utilizara o
simulador numérico COVES 2 (COSTA, 1984), o qual ser4 melhor explicado a seguir.
Nessas simulagcdes, como uma condicdo de limite, para verificar a estanqueidade da
caverna durante o seu desenvolvimento, simula-se o efeito do aumento da pressédo
exercida pela fluéncia do sal contra a salmoura confinada dentro da caverna. Na pratica,
fecham-se as vélvulas da arvore de natal usada na dissolucéo da caverna e controla-se o
aumento de pressdao na salmoura. Devido ao fenbmeno de fluéncia da halita, os
deslocamentos convergentes para o0 interior da caverna comecam a reagir contra a
salmoura confinada. A comparacdo do crescimento previsto por simulacdo com a
pressdo medida é um bom indicativo da qualidade da integridade da caverna para
contencdo futura de gas natural. Esse teste de estanqueidade também pode ser realizado
pela introducdo de ar comprimido pressurizado dentro caverna agindo contra a

salmoura.

Este procedimento foi utilizado no campo de salmoura estudado por COSTA (1992,
2014) com resultados muito Gteis. Quando uma caverna chega ao seu tamanho méaximo
calculado pelo estudo de estabilidade geomecénica, as valvulas na arvore de natal sdo
fechadas e a caverna € abandonada. Uma simulacdo desta condicdo € feita e as leituras
dos mandmetros/medidores de pressdo digitais sdo comparados com a previsdo obtida
por simulacdo pela aplicagdo do simulador COVES 2. A partir desta comparacdo, €
possivel avaliar a estanqueidade da caverna. Isto é, se houver vazamento de salmoura
pela montagem de tubulacdo ou através de uma camada de folhelho que intercepta a

caverna, a falha é detectada.

Em um campo de produgdo de salmoura as intercala¢Oes de folhelhos ndo impedem a
selecdo do deposito de sal. Para um armazenamento subterraneo de gas, o local deve ser
bem escolhido por um estudo geologico detalhado da area, eliminando a possibilidade
dessas camadas de rochas ndo soliveis. Normalmente, um domo de sal é a melhor
escolha. Os pogos exploratorios associados a uma interpretagdo de se¢des sismicas sao

uma abordagem perfeita para ser usada.

O mapeamento por varredura tridimensional, por sonar, das cavernas ao longo do tempo

determinara a necessidade de ajustes na velocidade das manobras dos tubos de injecéo

157



de &gua e retirada de salmoura, com o objetivo de manter as cavernas na forma mais

proxima do seu design original.

No caso de um desvio na forma e indice de esbeltez'” das cavernas em comparacéo com
0 design geomecanico original, novas simulacbes sdo realizadas para verificar a
estabilidade. Este tipo de procedimento é comum e ocorre em qualquer processo de

escavacdo em rocha salina, seja pelo método convencional ou por dissolucgéo.

A evolucdo com o tempo da caverna, usando a varredura 3D por sonar (ANDREAS,
2010), seguira um cronograma estabelecido pelos resultados da simulacdo de
dissolugdo, usando equipamentos de ultima geracdo com imagens 3D digitais. A
topologia digital 3D das cavernas deve ser tratada, para eliminar dados errados e

fornecidos aos especialistas em geomecanica.

Obijetivando evitar problemas durante o processo de dissolucéo, a selecdo de um domo
de sal sem intercalacdes de folhelhos nas futuras cavernas e um bom controle da
distancia entre os tubos de inje¢éo e retirada de salmoura, bem como o controle da taxa

de injecdo, é um padrdo a ser seguido.

Na figura 70, é mostrada uma imagem obtida atavrés de um sonar 3D de uma caverna
com forma cilindrica desenvolvida no campo de producdo de salmoura em Maceio,
Estado de Alagoas/Brasil. Esta forma cilindrica é perfeita para o armazenamento de
hidrocarbonetos e foi alcancada devido, ndo apenas a boa condicdo geolégica de onde
ela foi construida, sem intercalacdo de folhelhos, como também devido ao bom controle
durante o processo de dissolucdo pelo uso de sonar 3D, seguindo a periodicidade

prevista em projeto.

Se uma caverna projetada para armazenamento de gas natural for interceptada por uma
camada de folhelho, essa intercalacdo pode induzir problemas de perda de
estanqueidade da caverna com o tempo. Devido ao fendbmeno de fluéncia da halita a
concentracdo de tensdes induzida pela escavagdo relaxard na rocha salina e sera
transferida para a camada de folhelho. Com o tempo, a camada de folhelho podera
sofrer microfissuras ou entrard em colapso causando a mudanca na forma da caverna e,

as vezes, pode destruir o conjunto de tubulacdo (tubos para injecdo e retirada de

7 Propogdo entre a altura da caverna e o diametro.
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salmoura). Dentro da rocha salina, estas intercala¢es ndo soltveis sofrem fissuracéo ou
micro-fraturas com o tempo e, neste caso, essas camadas podem ser um possivel
caminho de vazamento de gas (COSTA et al., 1992, 2014). Além disso, uma camada de
folhelho que atravessa o pilar entre duas cavernas causara o enfraquecimento do pilar
(COSTA et al., 2014).

Na fase de lixiviacdo, pode ser usada agua doce, ou dgua do mar. A principal diferenca
sera o tempo de lixiviacdo, pois o sal na agua aumentara o tempo de dissolugdo. Outro
fator que interfere no tempo de lixiviacdo é a temperatura, uma vez que, quanto maior

for a temperatura, mais rapida sera a lixiviacao do sal.

7.4 Descricdo do processo de operacao das cavernas

A operacdo de uma instalacdo de armazenamento de gas natural em cavernas de sal
compreende as atividades de injecdo e retirada de gas natural das cavernas, as quais

serdo detalhadas a sequir.

A atividade de injecdo do GN nas cavernas se da, sequencialmente, através do seguinte
procedimento: o gas chega pelo gasoduto; passa por uma estacdo de filtragem e
separagdo, uma vez que 0 gas percorreu grandes distdncias e pode ter acumulado
impurezas; vai para uma estacdo de medicdo na qual sdo medidos dados de qualidade e
guantidade; e, em seguida, vai para um sistema de compressao por motores elétricos,
para ganhar forca e seguir para caverna, permitindo que uma grande quantidade de gas
seja armazenado sob altas pressdes e a operacao da instalagcdo seja otimizada; 0 aumento
da pressdo do gas a partir do procedimento anterior produz calor, de forma que o GN
precisa passar posteriormente por uma estacdo de resfriamento para reduzir a
temperatura para 30 a 40°C; e, por Gltimo, o GN segue pelo gasoduto para ser
armazenado na caverna. E importante destacar que a necessidade de resfriamento do
GN esté relacionada ao aumento do potencial de armazenamento (reducéo da espansdo
do GN) e na interferéncia que elevadas temperaturas podem ocasionar no efeito de

fluéncia do sal. A figura 72 apresenta um diagrama com a sequéncia dessas atividades.
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O GN é recebido
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distribuicao

<«—— Caverna de sal

Figura 72. Diagrama da atividade de injecdo do GN nas cavernas de sal

Fonte: Elaboragdo propria.

O procedimento de retirada do GN das cavernas para seguir até a rede de gasodutos se
da, sequencialmente, através do seguinte procedimento: o gas € armazenado sob altas
pressdes, de forma que quando ele expande ao ser liberado das cavernas, sob o efeito
Joule Thompson, ele reduz sua temperatura e necessita passar por uma estacdo de
aquecimento para seguir adiante (em alguns casos mistura-se metanol ao gas para evitar
a formacdo de hidratos); quando o GN esta armazenado nas cavernas ele retém umidade
e precisa passar por um sistema de desidratacdo (Absorvedor Glicol), que realiza um
procedimento para absorver a umidade do GN atraves da sustancia glicol, que por sua
vez ¢ regenerada dentro de uma estacdo propria para ser reutilizada; por fim, o GN
passa novamente por uma estacdo de medicdo de quantidade e qualidade antes de ser

introduzido na rede de distribuicdo. A figura 73 ilustra esse procedimento.
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Figura 73. Diagrama da atividade de retirada do GN das cavernas de sal

Fonte: Elaboragdo propria.

No caso da instalacdo de estocagem offshore estudada nesta tese, o gas recebido pelas
cavernas poderia ser oriundo da rede brasileira de distribuicdo de gas, ou de um ou mais
campos de produtores de gas offshore. Em ambos o0s casos, ele seria recebido numa
plataforma responsavel pela operacdo da instalacdo de estocagem, a qual acomodaria
todos os equipamentos necessarios para execucdo dos procedimentos de injecdo e
retirada de gas apresentados acima, e outras funcGes que fossem necessérias, como

separacao e tratamento do GN, por exemplo.

A plataforma de operagdo da instalacdo de estocagem ndo, necessariamente, deve
contemplar todos o0s equipamentos necessarios para a operacdo das cavernas.
Atualmente, a industria de petroleo vem migrando para o conceito de “Fabrica
Submarina”, no qual diversos equipamentos que antes realizavam procedimentos nos

topsides das plataformas, passaram a ser instalados e executados no leito marinho.

O mesmo poderia ser feito com a plataforma de operacgdo das cavernas, originando um

sistema hibrido, com atividades sendo executadas nos dois ambientes: atmosférico e

161



submarino. A planta de estocagem poderia receber GN para ser armazenado oriundo dos
dois destinos, Campos Produtores de GN offshore e da rede de distribuicdo,
seguramente que analisadas as adaptagcdes necessarias de infraestrutura e operacdo para

tal. A figura 74 abaixo apresenta uma ilustracdo da instalacdo de estocagem offshore.

Plataforma de producéo.

Plataforma de operagédo
da instalacdo de
estocagem de GN.

Gasoduto conectando a Gasoduto conectando a instalacdo com
plataforma de producdo a rede de distribuicdo de GN onshore.

com a instalacdo de
gstocagem de'GN.

_cat—

Residuo de

Caverna aberta salmoura no

em rocha fundo da
salina. caverna.

{

Figura 74. llustragdo da instalacdo de estocagem offshore de gas natural em cavernas de

sal

Fonte: Elaboragdo propria com base na cortesia TPN-USP.

As setas pontilhadas em azul na ilustracdo apresentam o sentido que o GN pode
percorrer na instalacdo. Como pode ser observado, na tubulagdo que liga a instalacdo
com a rede de distribuicdo, o gas poderé ser direcionado tanto das cavernas para a rede,
quanto o contrario. Ja na tubulacdo que liga a plataforma de producdo a instalacdo, o
sentido do gas é unicamente da plataforma para a instalacdo de estocagem.

No Apéndice V, exploram-se possiveis alternativas para monetizacdo do gas
armazenado em cavernas de sal offshore. Existem outras op¢des, além do escoamento

através de gasodutos para terra, que podem ser mais atrativos ou complementares ao
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modal logistico atualmente existente no modelo mental em vigor das operadoras no
Brasil.

No Apéndice VI, analisa-se as melhores praticas internacionais e seguranca de

instalacGes de estocagem subterranea de GN em cavernas de sal.
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8 Estudo do potencial brasileiro de armazenamento subterraneo de gas

natural em cavernas de sal offshore no Brasil

Este capitulo cobre todos os tdpicos relacionados ao objetivo priméario desta tese de
dimensionar o potencial brasileiro de armazenamento de gés natural em cavernas de sal
offshore no Brasil, desde aspectos logisticos ao projeto do cluster de cavernas. Ao final

sera demonstrado em valores o potencial de ESGN.

8.1 Selecdo do sitio geoldgico para construcdo das cavernas

8.1.1 Andlise da condicao geoldgica para construcdo das cavernas

Conforme descrito no artigo apresentado por (COSTA, 2017), as cavernas, cujo projeto
é detalhado na presente tese, podem ser construidas no domo salino de halita offshore,
localizado na bacia sedimentar do Espirito Santo, a cerca de 50 km da cidade de
Conceigdo da Barra em uma lamina d’agua de 50 m. Esse local atende aos critérios de
geomecanica. Trata-se de um domo de halita, sem intercalacGes de rochas sedimentares

ndo sollveis e sais de maior mobilidade como a carnalita e a taquidrita.

A figura 75 mostra a se¢do geoldgica do sitio selecionado na Bacia do Espirito Santo.
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Carbonatos

Carbonatos

Domo salino

Figura 75. Secéo geologica vertical interessando o domo salino selecionado para o
trabalho de pesquisa explorado na presente tese

Fonte: Elaboracdo adaptada de COSTA et al (2015).

8.2 Analise da condicéo logistica do sitio selecionado

Conforme COSTA et al. (2015, 2017), o domo salino selecionado fica localizado na
direcdo da cidade de Conceicdo da Barra no norte do Estado do Espirito Santo, na
fronteira com o Estado da Bahia. A figura 76 abaixo demonstra a localizacdo dessa

cidade.
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Figura 76. Localizacdo da cidade de Conceicdo da Barra no Estado do Espirito Santo

Fonte: Elaboracgéo propria com imagens do Google Maps.

Em COSTA et al. (2015) é apresentada uma figura com a localizacdo do domo salino
em relacdo a cidade de Concei¢do da Barra, conforme figura 77.
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Figura 77. Localizagdo da cidade de Concei¢do da Barra no Estado do Espirito Santo

Fonte: SALTMECH VIII (2015).

Conforme apresentado no item 4.2 - O desenvolvimento do mercado brasileiro de gas
natural e a sua relevancia para implantacdo de uma infraestrutura de ESGN - da
presente tese, apds a conclusdo do projeto GASENE o Norte e o Sul do Brasil estdo
conectados por tubulagdes de GN, os quais atravessam o Estado do Espirito Santo. A
figura 78 apresenta a localizacdo da tubulacdo do GASENE em todo o Brasil e a figura

79 apresenta a localizacao da tubulagdo no estado do Espirito Santo.
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Figura 78. Localizacdo da tubulacdo do GASENE em todo o Brasil.

Fonte: Elaboracdo adaptada de EPE (2017).
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Figura 79. Localizacdo da tubulacdo do GASENE no Estado do Espirito Santo

Fonte: Elaboracéo adaptada de EPE (2017).

Conforme pode-se verificar, na figura 79 existe uma tubulacdo de transporte de GN
ligando 0 GASENE ao campo de Cagdo, que por sua vez estad proximo do domo salino

que serd alvo de estudo desta tese, conforme mostrado na figura 77.

Dessa forma, existem diversas opg¢des possiveis de conexdo das cavernas de sal com a
rede de transporte de GN do Brasil de serem implementadas e que devem ser analisadas
sob o ponto de vista de CAPEX, OPEX e capacidade de disponibilidade no gasoduto
existente. Trés opcOes que podem ser analisadas sdo a conexdo da planta de estocagem
com a tubulacdo do campo de Cacdo, conexdo direta com 0 GASENE ou conexdo com
alguma unidade de processamento de gas natural do Espirito Santo. A figura 80

apresenta as unidades de processamento do estado do Espirito Santo.
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Figura 80. Unidades de Processamento de Gas Natural do Estado do Espirito Santo

Fonte: Elaboracdo adaptada de ANP (2017).
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8.3 Informagdes bésicas para o desenvolvimento do projeto do cluster de

cavernas no sitio selecionado

8.3.1 Base de projeto e dados basicos

Cavernas abertas por dissolu¢cdo em rocha salina, para estocagem de hidrocarbonetos e

seus derivados e gases toxicos como o CO,, tém recebido grande atencéo pela industria

de energia.

O sucesso do projeto das cavernas depende das “Bases de Projeto” definidas para a

estocagem e dados basicos disponiveis para realizacdo do dimensionamento das

cavernas.

As “Bases de Projeto” englobam os seguintes itens:

AN NN Y N N NN

Tipo de hidrocarboneto ou gases toxicos a serem armazenados nas cavernas;
Volume total de hidrocarboneto ou gases toxicos a serem armazenados;
Vazdo de retirada e injecdo do produto nas cavernas;

Funcéo temporal de operacdo das cavernas;

Tempo de vida Gtil de operagdo esperado para as cavernas;
Descomicionamento das cavernas;

Cenario de aplicacdo; e

Prazo para inicio de operagdo.

Os dados basicos utilizados no projeto geomecanico das cavernas englobam os

seguintes itens:

v

NN NI NN

Selecdo do sitio geoldgico mais adequado para construgdo das cavernas sob o
ponto de vista logistico e geomecanico;

Dados de sismica convertidos em profundidade do depdsito de sal;

Interpretacdo dos dados de sismica com base em pogos de correlacao;
Caracteristicas fisico-quimicas do sal onde serdo construidas as cavernas;

Perfis de temperatura;

Propriedades termomecanicas das rochas do deposito de sal;
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v Geracdo de modelos estruturais geomecanicos de cavernas isoladas ou grupo de
cavernas sobre secGes geoldgicas definidas a partir de dados sismicos
interpretados; e

v Analise de risco e definicdo das barreiras dos po¢os (nimero de fases), a serem

utilizadas na construcéo e operacgdo das cavernas.

8.3.2 Definicdo das propriedades mecéanicas e dados basicos necessarios para

o0 estudo de estabilidade estrutural das cavernas

O comportamento de fluéncia das rochas salinas, adotando-se a equacéo constitutiva de
fluéncia de mecanismo duplo de deformacdo, equacgdo 7, é controlado pelas variaveis de

estado temperatura e tensao desviatdria.

Na figura 81 tem-se o perfil de temperatura gerado sobre o domo salino onde serdo
construidas as cavernas, levando-se em consideracdo que no local escolhido, a lamina
d"agua é de 50 m e a temperatura média da agua do mar no piso marinho é em torno de
22 °C.

O topo do domo salino encontra-se a -350 m e o0 topo das cavernas, com base em estudo
paramétrico, ficou em -1300 m, ou seja, manteve-se uma laje de seguranca de 950 m, o
que permite pressdes mais elevadas e maior volume de working gas. Existe um limite
para a profundidade do topo das cavernas de modo que, na pressdo minima, as cavernas
ndo desenvolvam grandes deformacdes irreversiveis devido ao efeito de fluéncia,
criando perimetros instaveis e perda de volume de gas util ou manobravel (working
gas). Esse limite também foi levado em consideragéo e segue a experiéncia pretérita por
(COSTA, 2015, PEREIRA et al., 2016).
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Laje de seguranca g5

Figura 81. Perfil de temperatura e locacdo das cavernas no domo salino

Fonte: Elaboragdo propria adaptada de COSTA et al. (2015).
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Devido ao tamanho do domo salino selecionado, a distancia entre as cavernas €
calculada para eliminar o efeito de grupo. A redistribuicdo de tensdes induzida pela
dissolucdo de uma caverna nao influenciara a estabilidade da caverna vizinha no cluster.
Nesta condicdo, a simulacdo do comportamento estrutural das cavernas usa modelos

estruturais axissimétricos.

A avaliagdo do comportamento estrutural das cavernas de sal usa o método de
elementos finitos com simulagdes no dominio do tempo utilizando o codigo de
computador COVES 2, desenvolvido por (COSTA, 1984), usando toda a experiéncia

acumulada no projeto da mina de potassio de Sergipe e no projeto de cavernas abertas

por dissolucdo da Salgema Mineracdo para producdo de salmoura (COSTA et al.,
2015a, PEREIRA et al., 2016).

A estratégia € usar um pequeno nuimero de cavernas para reduzir o custo das
plataformas fixas instaladas no topo de cada caverna para a dissolucdo e a operagéo das
cavernas. Analisa-se cavernas com grandes dimens@es, compativeis com o tamanho do
domo salino. Testaram-se tamanhos diferentes, mantendo o indice de esbeltez (relagcdo
entre a altura e o didmetro da caverna) entre 2 e 3 e geometria cilindrica que apresentam

maior estabilidade para esse tipo de aplicacéo.

Do estudo paramétrico foram escolhidas cavernas com 450 m de altura e 150 m de

didametro. Figura 82 mostra o calculo do volume geométrico das cavernas.
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Figura 82. Célculo do volume geométrico das cavernas

Fonte: Elaboragdo propria.
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Na figura 83, tem-se o resumo dos dados basicos que serdo usados na definicdo do
modelo estrutural geomecénico das cavernas, sobre os quais serdo gerados os modelos

discretos de simulacdo em elementos finitos, para aplicagdo do simulador COVES 2.
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Dados Bésicos:

- Cota do topo das cavernas: ~ - 1300 m

- Altura das cavernas: 450 m

- Didmetro das cavernas: 150 m

- Distancia entre eixos das cavernas: 900 m

- Largura dos pilares entre cavernas: 750 m

- Temperatura da dgua do mar no piso marinho: 22 °C

- Gradiente geotérmico nas camadas de rochas sedimentares: 30 °C
- Gradiente geotérmico na rocha salina: 12 °C/km

- Temperatura da rocha no topo do sal: ~44 °C

(350/1000 * 30 + 950/1000 *12 = 22 + 10,50 + 11,50 = 44)

Figura 83. Dados basicos usados nos projetos das cavernas

Fonte: Elaboragdo prorpia adaptada de COSTA (2017).

8.4 Definicdo das pressfes maximas e minimas de operacao das cavernas

Com base em experiéncia pretérita e estudos paramétricos realizados para o
dimensionamento de cavernas para armazenamento de hidrocarbonetos, no caso
especifico de gas natural (COSTA, 2017), as pressdes maximas e minimas sao
preliminarmente definidas como uma porcentagem das tensdes iniciais litostaticas no

topo das cavernas.

Essas definicbes servem como uma referéncia inicial que serdo verificadas
posteriormente pelas simulagdes numéricas. As pressdes maximas ndo podem ser muito
elevadas de modo que, no caso de as cavernas ficarem nas pressdes maximas por um
longo tempo, ou seja, quando da baixa demanda de gas natural, as mesmas ndo possam
vir a desenvolver, pelo fendmeno de fluéncia, fissuras ou juntas de tracdo no seu topo.

Qunado isso acontece, as cavrnas perdem a integridade estrutural e estanqueidade.
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No caso oposto, as pressdes minimas devem ser reestabelecidas de modo que as
cavernas ndo venham a receber gas por um longo periodo de tempo. O processo de
convergéncia excessivo pode provocar o colapso das cavernas ou o seu fechamento

excessivo, também ocasionando em perda de gas util ou manobravel (working gas).
Na presente tese adota-se as recomendacdes por (COSTA, 2013):

v Pressdo maxima de CH, entre 80% e 90% da tensdo inicial litostatica no topo da
caverna (Pmax). Sera adotado como valor inicial, de modo a se garantir boa
margem de seguranga para uma instalacéo offshore, o valor de 80%; e

v Pressdo minima de CH, entre 20% e 30% da tenséo inicial litostatica no topo da
caverna (Pmin). Sera adotado como valor inicial, de modo a se garantir boa

margem de seguranca para uma instalacao offshore, o valor de 30%;

Observacdo: No Canada existem minas convencionais para producdo de potassio
lavradas na profundidade de 1.200 m, valor muito proximo ao topo das cavernas
estudadas na presente tese. Nas minas canadenses existem paineis de lavra e silos
subterraneos com grandes dimensdes, com pressdo interna igual a pressdo atmosfeérica,
por se tratar de uma mineracdo convencional com uso de mineradores continuos e
presenca de mineiros. Essa analogia permitiu a autorizacao, para o projeto em estudo, da
possbilidade de considerar- se uma pressdo minima de 20% da tensao inicial litostatica.

Entretanto, esse valor ndo sera utilizado pelo o que ja foi justificado anteriormente.
Tensdo Inicial litostatica no topo das cavernas sal:

Peso especifico da 4gua do mar: 10 kN/m?;

Peso especifico de rocha sedimentar [Tensdo Total]: 22.56 kN/m?;

Peso especifico da rocha salina: ~21 kN/m>;

o= 50 x 10 + 22,56 x 350 + 950 x 21 = 500 + 7896 + 19950 = 28346 kPa
Intervalo de pressoes:

[30% oo = 8504 kPa] < P < [22677 kPa = 80% o];
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O tamanho e o fator de forma das cavernas foram definidos com o objetivo de se
conseguir o maior volume de gas Util nas mesmas mantendo padrBes de seguranca de

acordo com os regulamentos internacionais (COSTA, 2015).

8.4.1 Fator de compressdo do gas e volume de gas™® nas pressées maximas e

minimas

Usando os dados apresentados em COSTA (2013), o fator de compressdo do gas
natural, na temperatura de 44 °C, para intervalos de pressdo entre 115 kgf/cm? e 346

kgf/cm? estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Fator de compressao gas natural a 100% para a temperatura de 44 °C

CH, - 100% | CH, - 100% | CH, - 100% | CH, - 100%
P (kgf/cm?) 115 192 308 346

T (°C) 44 44 44 44
Razdo (m¥m%| 1129 188,8 278,2 301,1

Fonte: Elaboracéo adaptada de COSTA (2013)

Com base nos dados da tabela 6, pode-se gerar uma curva de razdo de compressdo em
funcdo da pressdo e inferir sobre os valores que podem ser usados para as pressoes
limites de 85 kgf/cm? e 227 kgf/cm?.

O grafico da figura 84 mostra a curva de razdo de compressao em funcdo da pressao
para a temperatura de 44 °C, admitindo-se CH, a 100% e a equacéo de interpolacéo que
sera usada para determinar os valores limites nas pressdes maximas e minimas definidas

para o projeto.

18 . .~ .
O volume de GN armazenado na caverna esta sendo calculado nas condi¢gdes normais de temperatura
e pressao do Brasil.
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Figura 84. Curva de razdo de compressao para gas natural [CH, a 100%] para a

temperatura de 44 °C

Fonte: Elaboracéo propria.

Razbes de Compressao:
Pressdo minima de 85 kgf/cm?> = 80
Pressdo maxima de 227 kgf/cm? > = 219

Volume geométrico Util das cavernas sem considerar o dep6sito no fundo para sélidos =
6.610.450 m*®

Volume de gas natural na pressdo maxima:
Vpmax = 219 X 6.610.450 = 1.447.688.550 m*
Volume de gas na pressao minima:

Vpmin = 80 X 6.610.450 = 528.836.000 m?

Volume de gas util ou manobravel (working gas) = 1.447.688.550 — 528.836.000 =
918.852.550 m*
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Em média, um navio de GNL transporta cerca de 80.000.000 m* de gas natural usando o
processo de criogenia a -163°C, o que permite um fator de expansdo de 600 vezes,
equivalente a um volume de GNL de 134.000 m®. A caverna em estudo na presente
tese estoca um volume de gas util de gas natural de cerca de 11 navios de GNL
(COSTA, 2013).

8.5 Ciclo de operacédo das cavernas

As cavernas operam seguindo diferentes ciclos de enchimento e retirada de gas, dentro

dos limites das pressdes maxima e minima.

De modo a se ter um estudo de caso que possa ser abordado no escopo da tese, sem
conflito de informacgdes com as operadoras de gas, procurou-se testar ciclos de operagédo
viaveis de ocorrerem na pratica, com base em dados publicados sobre o despacho de gas
necessario as termoelétricas. Dos casos avaliados, isolou-se aquele que representa

aspectos mais relevantes sob o ponto de vista de dimensionamento das cavernas.

No ciclo operacional selecionado para discussdo na tese, a cavernas se mantém cheias
de gés natural, na pressdao maxima, por um periodo de 3 anos. O sistema de operacdo €

binario, ou seja, duas cavernas operam conjuntamente.

Nas estacOes secas, sempre uma das cavernas estara despachando gas natural e a outra
recebendo gés. Pelo mesmo periodo de tempo, assume-se que uma das cavernas ficara

por dois anos na pressdo minima.

Na simulacdo numérica do comportamento geomecanico das cavernas isoladamente,
considera-se que uma mesma caverna sofre um ciclo de trés anos na pressdo maxima e

dois anos na pressdo minima e este ciclo é repetido por 30 anos.
Descricdo de um ciclo completo:

| - Primeiros trés anos (156 semanas): Pressdo maxima de 227 kgf/cm? = 22700 kPa->

Volume de gas natural armazenado na caverna = 1.447.688.550 m*;

I - Despacho de gas por semana: 154.000.000 m?;
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11 - Periodo de rebaixamento da press&o maxima para a pressdo minima de 85 kgf/cm?
= 8500 kPa - 920.000.000/154.000.000 = 6 semanas;

IV - Periodo de permanéncia da caverna na pressdo minima: dois anos = 104 semanas;
V - Periodo de elevacdo da pressdo minima para a maxima = 6 semanas; e
VI - Volume de gas natural na pressdo minima = 528.836.000 m®.

O gréfico da figura 85 mostra um ciclo completo de operagdo de uma das cavernas.

Ciclo de Pressao de Gas Dentro da Caverna
25000

20000

15000

10000

5000

Pressdo em KpA

0 100 200 300 400 500
Tempo em Semanas

Figura 85. Um ciclo de operacdo das cavernas

Fonte: Elaboracéo propria.

No simulador COVES 2 entra-se com um valor qualquer de pressdo que sera
multiplicado por uma funcéo de carga que fornecerd exatamente as pressdes definidas
no projeto. No caso, entra-se com o valor da pressdo maxima. Logo quando a funcéo de
carga € igual a 1, significa que a pressdo que esta atuando na caverna € o valor maximo

e com ao valor 0,374449 estara atuando a pressdao minima.

O gréfico da figura 86 mostra a funcéo de carga utilizada na simulagéo para um periodo
de 30 anos de vida operacional das cavernas.
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Figura 86. Funcéo de carga utilizada para representar a presséo interna dentro da

caverna por um periodo de 30 anos

Fonte: Elaboragdo propria.

8.6 Estudo de Estabilidade Estrutural Geomecéanica das Cavernas

8.6.1 Critérios de dimensionamento das cavernas

Em funcdo do tamanho e volume do domo salino selecionado, pode-se projetar as

cavernas com grande distancia entre elas, de modo que a redistribuicdo de tensdes

induzida pela escavacao/dissolucdo de uma caverna ndo afete outra caverna do grupo.

Pela experiéncia pretérita em outros projetos de cavernas desenvolvidos por COSTA et
al. (2015) e PEREIRA et al. (2016), adotando-se para distancia entre paredes 5

diametros, esse critério ja é atendido, considerando-se um ciclo de vida de 30 anos.

Como consequéncia as cavernas serdo projetadas isoladamente, podendo-se utilizar

modelo axissimétrico, pela aplicacdo do simulador COVES 2.

A simulacdo do comportamento de uma caverna isolada, ou de um grupo de cavernas,

bem como a aplicacdo dos resultados obtidos na verificacdo da anélise de estabilidade
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com tempo é baseada na experiéncia de (COSTA, 1984, 2015), no projeto de varios
painéis de lavra, sobrejacentes a rocha taquidrita, da mina de potassio de Sergipe e no
estudo de estabilidade de mais de 25 cavernas da Salgema Mineracdo, em Maceio, para

producdo de salmoura.

Na verificacdo de estabilidade das cavernas no dominio do tempo sdo adotados critérios
de tensdo desviatoria maxima, deformacdo por fluéncia acumulada méxima e taxa de
deformacéo por fluéncia. Esses critérios foram criados por (COSTA, 1984, 2015), ao
longo de mais de 35 anos de experiéncia pela aplicacdo do método observacional,
conforme descrito no Apéndice Il - Breve historico sobre o conhecimento acumulado

acerca do comportamento de fluéncia das rochas evaporiticas no Brasil.

As propriedades mecanicas apresentadas nas tabelas 6 e A.2 serdo utilizadas nas
simulagdes. Entretanto, as propriedades de fluéncia devem ser ajustadas com o aumento

da temperatura em funcédo da profundidade dentro do domo salino.

Durante a injecdo e retirada de gas natural das cavernas, as possiveis tensdes térmicas
induzidas pela variacdo de temperatura podem ser consideradas nas equacdes de

equilibrio.

Ac = axXAT 39
a—> Coeficiente de expansdo térmica da halita: 121.2 x 10-6 m/(mK)
AT-> Variacdo de temperatura devido a injecdo e retirada de gas das cavernas

Propriedades de fluéncia isoladas pela aplicacdo do método observacional na mina de

Potassio de Sergipe, para a temperatura de 43° C:

40

e £7=0.0016/ano = 3.06849E-05/semana 2> To=43 ‘C/316,15K; e
e oo =10000 kPa.

e Expoentes da tenséo efetiva de fluéncia:
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o, n=3.0
G

> 0, n,=5.80

Dados complementares:

e Peso especifico da rocha sedimentar: 22.56 kN/m3;

e Peso especifico da rocha salina: 21.00 kN/m3;

e Peso especifico da salmoura durante o processo de dissolucdo: 11.77 kN/m3;

e Coeficiente de expuso horizontal do maci¢o em repouso dentro do sal: 1.0;

e Coeficiente de expansédo térmica do sal: 121.2 x 10-6 m/(mK)

e Taxa de deformacdo por fluéncia admissivel para a halita: 0.5E-06/hora = 12.0E-
06/dia;

o Deformacédo admissivel por fluéncia acumulada no periodo de vida util da
caverna: 5% a 10%; e

e Coeficiente de microfissura admissivel da rocha salina pelo efeito de dilatancia:
0.60.

8.6.2 Modelo discreto de simulacdo em elementos finitos

Conforme explicado no item 8.6.1, devido ao tamanho do domo salino, o estudo de
estabilidade das cavernas em grupo ndo sera necessario em funcdo da distancia deixada
entre cavernas, que é de 5 didmetros (COSTA, 1984). O modelo estrutural geomecanico
incorpora uma unica caverna, autorizando o uso de modelo bidimensional axissimétrico.
A figura 87 ilustra a regido do macico que sera discretizada em elementos finitos, na
fase de pré-processamento, cujos dados gerados serdo utilizados na simulagdo do
comportamento das cavernas, no dominio do tempo, pela aplicacdo do simulador
COVES 2.
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Eixo de axissimetria

Figura 87. Modelo estrutural geomecanico utilizado nas simulagdes

Fonte: Elaboracdo adaptada de COSTA et al. (2015).

Para geracdo do modelo em elementos finitos utiliza-se do programa GID. A figura 88
mostra a malha de elementos finitos global utilizada. Para discretizacdo do modelo
estrutural geomecanico sdo utilizados 70.155 pontos nodais e 23.168 elementos

isoparamétricos quadraticos com numero variado de pontos nodais de 4 a 8 nds.
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Figura 88. Malha de Elementos Finitos gerada pelo GID

Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 89 mostra uma ampliacdo do modelo na area onde seré escavada a caverna. O
simulador COVES 2 esté preparado para simular o efeito do processo de escavagdo, a
substituicdo do sal extraido pela salmoura e a interacdo com o tempo das deformacdes
por fluéncia da rocha salina, hospedeira da caverna, com a salmoura e com o gas na fase
de operacdo. O COVES 2 pode, ao final da vida operacional da caverna, avaliar o
descomicionamento das cavernas simulando o efeito do crescimento da pressao sobre o
gas natural, ap6és o fechamento da arvore de natal e abandono do local, caso essa
condicdo esteja prevista no projeto. O abandono pode também ocorrer pela substituicao

do gés natural de colchédo por agua do mar.
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Figura 89. Ampliacdo da malha de elementos finitos gerada pelo GID na area de

escavacao por dissolucdo das cavernas

Fonte: Elaboragdo propria.

No modelo em elementos finitos, a se¢do vertical de rocha salina é dividida em camadas
de modo a se considerar 0 aumento da temperatura com a profundidade e o seu efeito

sobre a taxa de deformagéo por fluéncia.

Na equacdo constitutiva de mecanismo duplo de deformacéo, a correcdo da taxa de
deformacdo por fluéncia com a temperatura é representada pelo Fator de Reativacdo

Térmica.

Fator de reativagdo térmica: e(@RTy"@RD).
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Tabela 7. Taxa de deformacgéo por fluéncia ativada termicamente

Profundidade (M) | Temperatura ([1C) | Temperatura (Kelvin) Q/RT, Q/RT
350 325 305.65 19.0929056 | 1.9771E+01
700 36.7 309.85 19.0929056 | 1.9503E+01
1050 40.9 314.05 19.0929056 | 1.9242E+01
1300 43.9 317.05 19.0929056 | 1.9060E+01
1350 44.5 317.65 19.0929056 | 1.9024E+01
1450 45.7 318.85 19.0929056 | 1.8952E+01
1600 47.5 320.65 19.0929056 | 1.8846E+01
1700 48.7 321.85 19.0929056 | 1.8776E+01
1750 49.3 322.45 19.0929056 | 1.8741E+01
2100 53.5 326.65 19.0929056 | 1.8500E+01
2450 57.7 330.85 19.0929056 | 1.8265E+01
2800 61.9 335.05 19.0929056 | 1.8036E+01
3150 66.1 339.25 19.0929056 | 1.7813E+01

Profu(r'lg)ldade (Q/RT,-Q/RT) a(QRT - QRT) o _(I_T:—?f6 R )C ou | o X o(QRT - Q/RT)

350 -6.7776E-01 | 0.507751954 3.076923E-05 1.562314E-05
700 -4.0977E-01 | 0.663801648 3.076923E-05 2.042467E-05
1050 -1.4895E-01 | 0.861612548 3.076923E-05 2.651115E-05
1300 3.3121E-02 | 1.033675884 3.076923E-05 3.180541E-05
1350 6.9123E-02 | 1.071567736 3.076923E-05 3.297131E-05
1450 1.4072E-01 1.151101414 3.076923E-05 3.541850E-05
1600 2.4711E-01 | 1.280318889 3.076923E-05 3.939443E-05
1700 3.1737E-01 | 1.373517123 3.076923E-05 4.226206E-05
1750 3.5231E-01 | 1.422351275 3.076923E-05 4.376465E-05
2100 5.9327E-01 | 1.809904573 3.076923E-05 5.568937E-05
2450 8.2812E-01 2.28900923 3.076923E-05 7.043105E-05
2800 1.0571E+00 | 2.877944298 3.076923E-05 8.855213E-05
3150 1.2804E+00 | 3.597950365 3.076923E-05 1.107062E-04

Fonte: Elaboracédo propria.
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8.6.3 Resultados das simulagdes

Para visualizacdo dos resultados de simulacdo numérica gerados pelo simulador
COVES 2, é empregado para pos-processamento o programa GID.

A Figura 90 mostra a distribuicdo do deslocamento radial das cavernas decorridos 30
anos de operacdo sujeitas ao ciclo de operacdo apresentado na figura 86. O maximo
deslocamento radial na face da caverna € de 8 metros, o que corresponde a uma
convergéncia total de 16 metros. As cavernas submetidas ao ciclo operacional de
pressao interna mais critico desenvolvem, ao longo do tempo, uma convergéncia total
de 16 m que representa somente 10% do didmetro. As figuras 91 e 92 mostram a
distribuicdo do deslocamento vertical em t = 30 anos. Como esperado, o deslocamento
maximo ocorre na parte inferior da caverna com o valor de 10 metros. A convergéncia

total (piso x teto) é de 13 metros, o que representa 3% da altura total da caverna.

- [l GiD x64 Project: caverna-isolada-artige-gid —_ O X
Eiles View Geometry Utilities View results Window Help

Co@l|RRLLPO | B eSO B2 =

o e e
o it £
M —
o : @
e
Q =
07
H5E
8%
+_‘
Tk XY
— - 2 =
|
s " Ny -; h
F\ =
Ll
L=
@A displ-x
= A
0.0030559
N, % '4.0039
7 -2.0109
=] !) --3.0178
HL - -4.0248
Y -5.0317
@, j‘ -6.0387
-7.0456
= I -8.0526
-8.0595
Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit). ' *:
Pick LEFTMOUSE to desplace view (ESC to quit). =l
Command: & -+
Zoom: 9:(. Modes: 68K, Elements: 22K Render: Smooth Sets: 0 ( 281.91,-1281.7, 0} ) Post -:

190



Decaimento de deslocamento radial com a distancia
em relacdo a parede da caverna em t= 30 anos ou
1560 semanas
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Figura 90. Deslocamento radial na parede da caverna emt = 30 anos

Fonte: Elaboracdo propria; Simulacdo numérica: COVES2 + Pré e P6s-processamento: GID + Grapher.
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Decaimento de deslocamento vertical com a distancia
em relacdo a base da caverna em t= 30 anos ou 1560
semanas
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Figura 91. Deslocamento vertical na base da caverna em t = 30 anos

Fonte: Elaboracdo propria; Simulacdo numérica: COVES2 + Pré e Pds-processamento: GID + Grapher.
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Decaimento de deslocamento vertical com a distancia em relacdo ao
topo da caverna em t= 30 anos ou 1560 semanas
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Figura 92. Deslocamento vertical no topo da caverna em t = 30 anos

Fonte: Elaboracdo propria; Simulacdo numérica: COVES2 + Pré e P6s-processamento: GID + Grapher.

A Figura 93 mostra a distribuicdo da deformacao efetiva acumulada decorridos 30 anos
de operacdo com as linhas de contorno limites de 5% e 10% da deformacdo acumulada.
Neste projeto, a distancia entre as cavernas serd 5 vezes o diametro das cavernas, 750
metros. Considerando a linha de contorno limite de 10% da deformagéo efetiva
acumulada de fluéncia, a distancia total comprometida é 50 metros, 25 metros de cada

lado dos pilares, que representa 7%.
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Figura 93. Linhas de contorno da deformagéo efetiva de fluéncia acumulada em t =30

anos

Fonte: Elaboragdo propria; Simulagdo numérica: COVES2 + Pré e Pds-processamento: GID + Grapher.

As cavernas abertas por dissolu¢do em rocha salina devem ser projetadas com indice de
esbeltez e fator de forma que evite concentracdo de tensdes com o tempo. Nos locais
como cantos e mudancas bruscas do perimero escavado, ocorrem concentracdes de
tensGes e rapido acimulo de deformacdes por fluéncia atingindo rapidamente o estagio
de fluéncia terciaria nessas regides e o desabamento da area afetada. Em minas de sal,
como a mina de Potassio de Sergipe, em que é possivel visualizar-se as escavacoes,

verifica-se que a fluéncia do sal procura suavizar essas arestas.
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Se durante o processo de dissolucdo as paredes das cavernas desenvolvem um grande
volume de arestas e batentes, desabamentos sucessivos passam a ocorrer com o tempo e
como consequéncia ha perda de equipamentos, colapso das tubulagdes e reducéo

substancial do volume de gas util nas cavernas.

A Figura 94 mostra o canto de um pilar em um dos painéis de lavra, onde a
concentracdo de tensbes provocou o desabamento da regido afetada. Esse fenémeno €
comum em minas de sal nos cantos dos pilares ou nas arestas deixadas pelo minerador

continuo.
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Desagregacéo do sal por
excesso de deformacao

Figura 94. Desabamentos de cantos dos pilares de paineis de uma mina de potassio.

Fendmeno usual em minas convencionais de sal

Fonte: COSTA (1995, 1998).

A Figura 95 mostra a distribuicéo da tensdo efetiva decorridos 30 anos de operagédo das
cavernas em comparagdo com a distribuicdo da tensdo efetiva logo ap6s a substituicéo

da salmoura pelo gas apds o término de construcdo das cavernas. Verifica-se que nao
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ocorre concentracdo de tensdes efetivas, 0 que minimiza o risco futuro de desabamentos

sucessivos das paredes das cavernas.

Logicamente, esse resultado ndo depende somente do projeto geométrico das cavernas e
modelagem computacional, mas também do controle da evolucdo da dissolucdo das
cavernas por sonar gque determinara a movimentacdo dos tubos de injecdo de agua e
retorno de salmoura, controlando também a eficacia da protecdo do teto das cavernas

pelo colch&o de nitrogénio ou fluido sintético.
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Distribuicdo da tenséo efetiva no canto junto a base
da caverna (Local com provavel maior concentracdo
de tensdes)> Decaimento da tensdo efetiva com a
distancia a parede da caverna em t = 30 anos
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Figura 95. Distribui¢do da tensdo efetiva nas cavernas em t = 30 anos e logo ap0s a

susbstituicdo da salmoura pelo gas

Fonte: Elaboracdo propria; Simulagdo numeérica: COVES2 + Pré e Pos-processamento: GID + Grapher.

Durante os ciclos de opera¢do mais criticos de pressao interna das cavernas, as mesmas
ndo podem desenvolver juntas de tracao pelas quais poderia ocorrer a fuga de gas. Com
esse objetivo, é necessario ser verificado se, durante esses ciclos, ocorrem regides onde
o0 primeiro invariante de tensdes ou tensdao média atinge valores positivos ou proximos a
zero. Essa avaliagdo é continua com base nos resultados das simulagGes. Na Figura 96,
mostra-se a distribuicdo da tensdo média em um dos instantes verificados, no caso em t
= 30 anos. Verifica-se que o comportamento de fluéncia ao longo da vida operacional

da caverna mantém estado compressivo de tensfes no entorno da caverna, afastando a
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possibilidade do desenvolvimento de regides tracionadas no macig¢o, garantindo a
estanqueidade da caverna, apesar dos ciclos operacionais extremos do gas natural

usados nas simulacoes.
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Primeiro Invariante de Tensdes ou tensao
média=> Decaimento com a distancia ao
perimetro escavado, na altura média das cavernas
t=30 anos
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Figura 96. Distribuicdo da tensdo média em t = 30 anos gerada pelo software GID +

Grapher.

Fonte: Elaboragdo propria.

8.7 Projeto do poco

Na presente tese, utiliza-se como alternativa o metodo direto de dissolugdo, onde a agua
do mar sera injetada pelo tubo central e a salmoura retornara pelo anular entre o tubo de
injecdo e 0 tubo de retorno da salmoura. A escolha do método direto decorre da
experiéncia pretérita por (COSTA et al., 1992), no estudo de estabilidade de mais de 25
cavernas da Salgema Mineracdo e no acompanhamento da construcdo dessas cavernas

pelo método direto.
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Diversas alternativas de completacdo de pogos podem ser usados, ou seja, a relacdo
entre os diametros dos tubos de injecdo e de retorno ditard a velocidade com que as

cavernas serdo construidas.

Existe muita experiéncia a nivel mundial na dissolucdo de cavernas em terra. Estima-se
que hoje existam um namero superior a 4.000 cavernas na América do Norte, Europa e
Asia e por esse motivo a completagdo dos pogos dessas cavernas, construidas em terra,
segue padrdes ja conhecidos pela préatica da engenharia.

Na presente tese o desafio foi o projeto de cavernas offshore, onde pouca ou nenhuma
experiéncia ja foi adquirida. Apesar da sele¢cdo de um domo salino em aguas rasas,
lamina d’4gua de 50m, a completacdo dos pocos deve ficar alinhada com a pratica de

construcdo de pocos offshore de exploragéo e producéo de petroleo.

O numero e peso de revestimentos ficam limitados pelas sondas usadas nas plataformas
de perfuracdo. Nesse caso, deve-se garantir a integridade estrutural dos pocos de
operacdo das cavernas pela qualidade da cimentacdo, para classes de pressao muito altas
do gas natural armazenado. A Figura 97 mostra a posi¢do no domo salino em que sera

feito o processo de dissolucao das cavernas.

Dos projetos de pocos analisados chegou-se ao projeto de completacdo apresentado na

figura 98.
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Figura 97. Locagdo do perimetro das cavernas no domo salino a serem escavadas por

dissolugéo
Fonte: Elaboracdo adaptada de COSTA et al. (2015).
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Figura 98. Projeto de completacdo do poc¢o para construgédo e operacao das cavernas

Fonte: Elaboragdo propria.

8.8 Previsdo do tempo de dissolugdo da caverna

Considerando-se o projeto de completacdo mostrado na figura 98, estima-se o tempo de

dissolucdo da caverna pela aplicacdo do simulador SALGAS (SMRI, 2018). Em fungéo

das dimensdes da caverna, para acelerar a sua construcdo por dissolucdo, serdo
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utilizados dois pogos. Os pocos serdo perfurados muito proximos um do outro, de modo
a garantir o controle do desenvolvimento da caverna pela aplicacdo de sonar. Os pocos
serdo perfurados a uma distancia de 25 m. A dissolucdo de ambas as cavernas ocorrera
de forma normal, ambas pelo método direto de dissolucdo, porém apds algum tempo de
dissolucdo as cavernas se intecpetardo na base e no topo, criando uma grande caverna
Unica. A Figura 99 ilustra o processo de dissolucéo das cavernas usando dois pogos e o

controle pelo uso de sonar a cabo.

id
Colchao de fluido
450 m 367/30” sintetico
-1300 m
[l
-25m
Caverna na
forma final
com salmoura
-1750 m 77

Figura 99. Processo de dissolucdo das cavernas com uso de dois pocos

Fonte: Elaboragéo propria.
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Conforme ilustrado na figura 99, os dois pogos possuem um distanciamento entre si de
25 m. Eles utilizardo o método direto, com um tubo de inje¢do de 7” e outro de 167,
para retorno da salmoura. O tubo de 7” ficara assentado na base da caverna a 1.750 m e
0 tubo de 16” ficara assentado no topo de cada intervalo de dissolugao de 50 m, no
sentido ascendente, até atingir a profundidade de 1.325 m. Com a evolucdo da
dissolucdo de ambas as cavernas individualmente, as duas cavernas vao se encontrar na
base. O monitoramento por sonar 3D ocorrerd em intervalos de 50 m, com o tubo de
16” nas profundidades de 1.700 m, 1.650 m, 1.600 m, 1.550 m, 1.500 m, 1.450 m, 1.400
m, 1.325 m.

A cada interevalo de 50 m, cujo tempo seré estimado por simulacdo, 0s tubos de injecao
de 7” serdo retirados e sera descido o sonar para mapeamento das cavernas. Apds esse
mapeamento 3D por sonar, ambos 0s tubos de 7” serdo recolocados até a base das duas
cavernas e a evolucdo da dissolucdo de ambas as cavernas, agora juntas, continua até se
atingir o topo previsto pelos estudos de geomecanica. No anular entre o revestimento
de 20” e o tubo de 16” sera deixado um fluido sintético, no caso a base de olefinas,
aceito pelo IBAMA, para prote¢do do teto das cavernas durante a sua construcao no
sentido ascendente. O ciclo de retirada dos tubos de injecdo de 7” e descida do sonar
continuara até término de construcdo das cavernas, com periodicidade definida a partir
dos mapeamentos anteriores, procurando-se restringir os diametros dentro dos limites

do que foi especificado pelo projeto geomecéanico.

Dados utilizados na simulacéo:

e Profundidade do tubo de retorno de salmoura: 1.325 m;

e Profundidade do colchdo pressurizado de fluido sintético no anular 18 %2/ 16™:
1.700 m, 1.650 m, 1.600 m, 1.550 m, 1.500 m, 1.450 m, 1.400 m, 1.325 m;

e Diametro do poco de dissolucao: 18 '%”;

e Profundidade do tubo de injecéo de agua do mar: 1.750 m;

e Diametro do tubo de retorno de salmoura: 16”;

e Diametro do tubo de inje¢do de dgua do mar: 77;

e Vasdo de injecdo de 4gua do mar: 960 m*hora = 23.040 m®dia ou 138.240
barris; = Vasdo normalmente usada em reservatorios para extracao de 6leo;

e Temperatura da salmoura dentro da caverna: = 46 °C; e
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e Temperatura da 4gua do mar de inje¢do: = 22 °C.

A figura 100 mostra o corte transversal horizontal de ambas as cavernas, ja acopladas,
na profundidade com maior didmetro e a figura 101 mostra o corte transversal
horizontal no topo de ambas as cavernas. Na base da caverna o didmetro final € de 155
m e no topo das cavernas é de 89 m. Nesse resultado ndo se prevé a movimentacdo no
sentido ascendente, da base para o topo, dos tubos de injecdo de dgua do mar e de
retorno da salmoura. Na simulacdo o tubo de injecdo € mantido a -1.750 m e o tubo de

producéo ou retorno de salmoura a -1.325 m.

Corte Transversal Horizontal na Base de Ambas as
Cavernas Sem Movimentacdo dos Tubos

Figura 100. Corte transversal horizontal na base das cavernas (-1.750 m), acopladas, ao

término da dissolugdo em t = 2 %2 anos

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Corte Transversal Horizontal no Topo de Ambas as
Cavernas Sem Movimentacdo dos Tubos

89 m

a
i

¥

150 m

Figura 101. Corte transversal horizontal no topo das cavernas (-1.325 m), acopladas, ao

término da dissolucdo em t = 2 %2 anos

Fonte: Elaboracéo propria.

A figura 102 mostra o corte transversal vertical de uma das cavernas, ap6s o término da
dissolucdo, plotando-se o raio do perimetro da parede de uma das cavernas. A figura
8.29 mostra o corte transversal vertical com as duas cavernas acopladas, apos o término
da dissolucdo. Cada uma das cavernas tem, isoladamente, um volume geométrico de
2.800.000.000 m®. As duas cavernas acopladas somardo aproximadamente 6.000.000

m°.
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Profundidade em metros

Perfil de Dissolucdo da Caverna no Plano Vertical

Néo foi Considerado o Efeito da Movimentacao Vertical dos Tubos de Injecdo e Producéo
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Raio da dissolucdo em metros

Figura 102. Corte transversal vertical de uma das cavernas. Plotagem do raio do

perimetro da parede da caverna.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Perfil de Dissolucdo Vertical de Duas Ccavernas
Acopladas Sem Movimentacdo dos Tubos
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155 M

Figura 103. Corte transversal vertical das duas cavernas acopladas. Plotagem do raio do

perimetro da parede das cavernas.

Fonte: Elaboracéo propria.

A figura 104 mostra as cavernas superpostas desenhadas em escala. Observa-se que a

curvatura da parede da caverna desaparece, ficando na pratica, um plano reto.
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Figura 104. Cavernas superpostas desenhadas em escala

Fonte: Elaboragdo propria.

Cavidades subterraneas em rocha salina abertas por método convencional ou por
dissolucdo tendem a formar areas com geometria ndo suave, como cantos, arestas,
curvaturas acentuadas, etc. Essas areas sdo elementos geométricos que induzem alta
concentracdo de tensdes e como consequéncia a rapida aceleracdo localizada da
deformacdo por fluéncia. Essas descontinuidades geométricas do perimetro da
escavacdo sofrem o processo de desagregacdo ou descascamento denominado por

scaling, suavizando a superficie da parede da cavidade.

A figura 105 mostra uma foto de um processo de descascamento ocorrido em pilares de
pequenas dimensbes da mina de potassio da empresa Mississipe Chemical no Novo

México nos Estados Unidos.
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Figura 105. Processo de desagregacdo das paredes e pilares da mina de potassio
Mississipe Chemical, por excesso de deformacéo por fluéncia

Fonte: COSTA (1995).

A figura 106 mostra o0 mesmo fenémeno ocorrido na mina de potéssio de Sergipe.
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Suavizacdo de paredes de galerias da mina de potassio
de Sergipe induzida por concetracdo de tensdes
e desagregacdo ou descascamento por excesso de
deformacéo por fluéncia

Curvaturas acentuadas deixadas
pelo minerador continuo

Canto de pilares

Figura 106. Processo de suavizagao das paredes de galerias escavadas na mina de

potassio de Sergipe

Fonte: Adaptado de COSTA (1995).

Como consequéncia as curvaturas, deixadas pelo processo de dissolucdo simultanea de
ambas as cavernas, sofrerdo o processo de desagregacao e serdo suavizadas, permitindo
a aproximacao do topo e da base das cavernas superpostas por circulos circunscritos. As
figuras 107 e 108 ilustram a equivaléncia geométrica por circulos sobre as secoes

transversais horizontais no topo e base das cavernas.
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Figura 107. Circulo circunscrito a superposicdo de ambas as cavernas na base, na
profundidade de ~ -1750 m.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 108. Circulo circunscrito a superposicdo de ambas as cavernas na base, na
profundidade de ~ -1325 m

Fonte: Elaboracdo propria.

Considerando-se essa equivaléncia na superposicdo de ambas as cavernas, pode-se
calcular o volume final adotando-se a equagéo do tronco conico, ilustrado na figura 109.

Decorridos 912 dias ou 2 % anos de dissolucdo de ambas as cavernas o volume liquido
em barris da caverna final apés o acoplamento de ambas as cavernas é de 5.400.000 m®
ou 34.000.000 barris. O volume final de gas na pressdo maxima tera que ser ajustado ao
valor final do volume geométrico previsto pela simulacdo de dissolucéo. Por ser tratar
de armazenamento de gas metano para trabalhar em ciclos operacionais de injecdo e

extracdo esse ajuste ndo interfere na estratégia de uso da caverna.
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H=450m R=775m r=445m

Figura 109. Calculo de volume final de ambas as cavernas superpostas pela equacdo do

tronco de cone

Fonte: Elaboracéo propria.

Depois que a caverna é concluida injeta-se 0 gas metano pelo revestimento localizado
no topo da caverna e extrai-se a salmoura através do tubo localizado na base da caverna.
A figura 110 mostra o processo de remocdo da salmoura pelo gas metano, ilustrando os
trés estagios da caverna ao término da construcdo. A caverna preenchida por salmoura,
com parte da salmoura parcialmente substituida pelo gas natural e preenchida pelo gas
natural, permanecendo ainda na base da caverna fluido sintético e salmoura

remanescente.
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Substituicio da salmoura pelo gas metano
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Figura 110. Estagios de situacao da caverna apds a construcao

Fonte: Elaboracéo propria.

No domo salino selecionado, considerando-se um pilar de separacdo entre cavernas de
750 m, estima-se ser possivel a construgdo de 14 cavernas, considerando 0s possiveis
limites dos flancos do domo salino, os quais ndo estdo bem delimitados no mapa
utilizado. Essa quantidade de cavernas possui um potencial total de gas de trabalho de
14 x 918.852.550 m® = 12.863.935.700 m®~ 13 bilhdes de m® de gés natural. A figura
111 mostra uma possivel disposicdo para as cavernas e a posi¢do de uma plataforma de
controle. No topo de cada caverna seria construida uma jaqueta leve para suportar uma
sonda de workover, e compressores de gas. O processo de dissolucdo poderia ser
conduzido com um sistema de bombas instalado na plataforma central de controle da
estacdo de estocagem de gas natural offshore. Esse domo salino apresenta ainda uma
morfologia especial para esse tipo de aplicacdo, como pode ser observado o topo é
quase plano e a espessura de sal se mantém constante em quase toda a projecéo vertical

da sua delimitacdo superior.
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Figura 111. Estacdo de estocagem de gés natural offshore na Bacia do Espirito Santo.

Fonte: Elaboragao propria com base em COSTA et al. (2015).
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9 Conclusodes e Sugestdes para Estudos Futuros

A presente tese demonstrou o0 aspecto estratégico e a viabilidade técnica de se constituir
grandes estoques subterrdneos de gas natural em cavernas de sal offshore no Brasil,
cumprindo com o objetivo primordial de avaliar o potencial nacional de utilizagdo dessa

tecnologia.

As cavernas de sal oferecem vantagens operacionais em relacdo a outras tecnologias de
estocagem geoldgica de gas natural, tais como campos de petroleo e gas exauridos e
aquiferos: garantem maior velocidade de entrega do gas, altas taxas de injecdo e
retirada; o gas de trabalho pode ser circulado diversas vezes por ano; e fornece um
acondicionamento do gas com condicBes excelentes, atribuindo-se uma maior seguranca

geoldgica e operacional em comparacao aos demais.

Essa tese demonstrou gque a introducdo de uma ESGN na rede de gasodutos brasileira
traria diversos beneficios para a gestdo dos mesmos, quais sejam: realizar politicas de
longo prazo para importacdo de GNL, que atualmente é adiquirido no mercado spot a
um custo muito elevado; reduzir significativamente o custo de armazenamento de GN,
que é atualmente realizado em navios metaneiros a um valor muito elevado de diaria de
afretamento; contribuir para uma melhor gestdo da rede de gasodutos, reduzindo a
necessidade de novos investimentos e da pressdo interna dos gasodutos durante a
operacéo, possibilitando o descongestionamento dos mesmos; possibilitar o escoamento
da producdo do pré-sal na impossibilidade da utilizacdo das rotas de gasodutos, como
também o seu descongestionamento; aumentar a seguranca de abastecimento das
térmicas ao evitar sua exposicdo ao mercado spot de GNL; resolver o problema do
descasamento entre 0 comando da ONS para o despacho das térmicas e o prazo medio
necessario para a chegada de uma carga de GNL no Brasil; e, por fim, aumentaria a
seguranga de abastecimento de gas natural no Brasil, contribuindo para consolidacéo de
politicas de incentivo e estruturacdo do mercado de GN, o que possibilitaria um melhor
planejamento dos consumidores industriais e do segmento de geracdo de energia

elétrica.

O aumento da seguranga de abastecimento daria base para constituigdo da infraestrutura
backup do setor elétrico brasileiro, tdo necessario para mitigar o risco hidrologico da
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matriz nacional para sustentar a entrada das fontes degeracdo alternativas e
intermitentes de energia elétrica. Devido a grande contribuicdo que essa tecnologia
poderia trazer para a industria de gas nacional, em setembro de 2015 a ANP realizou um
seminario com a finalidade de difundir a atividade, contextualizar sua aplicacdo no
Brasil e obter informacdes sobre experiéncias de agentes do setor e suas expectativas de
exercicio da atividade no Brasil. O seminéario contou com a participacdo de entes
governamentais, representantes da academia e empresas com experiéncia no exercicio
da atividade (ANP, 2015).

Estocagem subterranea de gas natural e hidrocarbonetos em cavernas de sal € uma
atividade madura e largamente utilizada principalmente em paises desenvolvidos e de
clima frio. A sua aplicagdo em ambiente offshore nunca foi realizada. Entretanto, uma
vez que o Brasil possui longo histdrico de atuacdo no desenvolvimento de exploracéo de
campos de petréleo offshore esta op¢do apresenta-se como um desafio viavel, uma vez

gue muitas tecnologias ja existem ou terdo que ser apenas adaptadas.

Conforme foi demonstrado, existe um domo salino de halita offshore, localizado na
bacia sedimentar do Espirito Santo, a cerca de 50 km da cidade de Conceicdo da Barra
em uma lamina d’agua de 50 m. Esse local possui condi¢Bes geoldgicas ideais para
instalacdo de um cluster de cavernas para armazenamento de gas natural, sendo esse
domo composto majoritariamente de halita, sem intercalacGes de rochas sedimentares
ndo sollveis e sais de maior mobilidade como a carnalita e a taquidrita. Sua localizacdo
geogréfica também apresenta boa atratividade logistica, uma vez que préximo ao litoral
passa uma extensdo da rede brasileira de distribuicdo de gas natural, com 3 opcGes de
UPGN. Além disso, entre o litoral e o local onde estéo situados os domos salinos, esta
localizado o campo de Cacdo, que possui uma tubulacdo de transporte de GN ligada ao
GASENE, o que pode ser um facilitador para o desenvolvimento do projeto.

No que se refere ao estudo do cluster de cavernas, os resultados indicam que as
cavernas gigantes de 450 metros de altura e 150 m de didmetro, separadas por pilares
com 750 m de largura sdo tecnicamente viaveis sob o ponto de vista geomecanico. As
cavernas na pressdo maxima podem armazenar 1.447.688.550 m® de gas natural e na
pressdo minima (8.500 kPa) 528.836.000 m®, o que garante um volume de “gas de
trabalho” de 918.852.550 m°.
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O gas de trabalho nas duas cavernas propostas é de 1.837.705.100 m®, equivalente ao
armazenamento de 22 navios de GNL.

O domo salino selecionado na Bacia do Espirito Santo é perfeito para a construcéo de
um armazenamento subterraneo de gas natural em cavernas de sal aberto por dissolucéo.
Tem um enorme volume de sal, perto da costa, em aguas rasas, apenas 50 m, e com uma
forma perfeita para acomodar este tipo de estagdo. Considerando-se um pilar de
separacdo entre cavernas de 750 m, o domo salino tem a capacidade de suportar a
construcdo de 14 cavernas, o que significaria um volume total de gas de trabalho de 13
bilhdes m®. Esse domo salino poderia ser uma grande estac&o de estocagem subterranea

de gés natural offshore, podendo ser operado por mais de uma operadora.

A utilizacdo de cavernas gigantes para armazenamento de hidrocarbonetos ndo é uma
aplicacdo nova. Nos Estados Unidos, existem cavernas gigantes de sal para armazenar
petroleo bruto no Strategic Petroleum Reserve. A inovagdo tecnoldgica deste estudo é

utilizar cavernas dessa dimensdo para armazenar gas natural em ambiente offshore.

Durante o tempo de lixiviacdo das cavernas, toda a infraestrutura necessaria para
operacdo do sistema poderd ser construida, tal como: a unidade de processamento
onshore; a instalagdo dos gasodutos, tubulacdes, cabos elétricos e umbilicais de
comunicagdo que ligam as plataformas offshore com o terminal onshore. As cavernas
podem ser desenvolvidas por etapas até atingir o volume geométrico final. Ambas as
cavernas podem operar com um tamanho menor por um periodo, dependendo da

demanda por armazenamento de GN.

As plataformas fixas instaladas em aguas rasas sobre cada caverna, com profundidade
de 50 m, suportardo as fases de lixiviacdo e operagdo. Estas plataformas podem
acomodar uma planta de perfuracéo para o desenvolvimento e manutencao das cavernas
e compressores. A energia elétrica sera fornecida através de cabos submarinos de uma

subestacdo elétrica terrestre.

O projeto do cluster de cavernas € suportado por mais de 40 anos de experiéncia de
projetos realizados para a mina de potassio de Sergipe e estudos de estabilidade de
cavernas abertas por dissolucdo da Salgemas Mineracao para producdo de salmoura. Ao
mesmo tempo varios projetos ja foram realizados para introduzir a estocagem de gas

natural em cavernas de sal em terra ou no mar no Brasil. As analises também se
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basearam em estudos realizados para o armazenamento de gas natural e CO, em domos

salinos nas bacias de Santos (4guas profundas).

Com certeza, a realizacdo desse empreendimento significaria um salto estratégico para o
pais que, até a presente data, ainda ndo utilizou essa tecnologia que ja é usada no mundo
desde a década 1950.

As sugestbes de trabalhos futuros descritas abaixo estdo listadas por ordem de

importancia:

1. Estudar o fluxograma logico de administracdo da operacdo de estocagem
subterranea de gas natural, com ou sem confinamento definitivo de CO,, em
cavernas de sal abertas por dissolucdo em domos salinos offshore, em &guas
rasas e aguas ultra-profundas. A estrutura légica devera incluir a operacdo das
cavernas com alinhamento a rede de escoamento de gas natural do Brasil e com
as operacOes de producdo de hidro-cabornetos offshore. A partir do fluxograma
I6gico serd possivel a criagdo de um simulador supervisério de operacdo das
cavernas para uso no Brasil,

2. Estudar a viabilidade econdmica de se instalar o cluster de cavernas no local
selecionado, levando-se em consideracdo a infraestrutura de transporte e
tratamento de gas natural existente no campo de Cacéo e no litoral do municipio
de Conceicdo da Barra no Estado do Espirito Santo. Também deve ser analisada
a viabilidade técnica / logistica de se utilizar a infraestrutura existente com esse
proposito;

3. Aprofundar os aspectos de construcdo e operagdo das cavernas empregando 0S
manuais existentes sobre as melhores praticas e seguranga operacional de
instalagBes de estocagem subterrdnea de GN em cavernas de sal (APl 1170 e
API 1171), delimitando os principais elementos de atencdo do projeto da
Instalacdo de uma ESGN offshore no Brasil; e

4. Identificar os elementos criticos da tecnologia de estocagem offshore de géas
natural em cavernas de sal para classifica-los quanto a sua maturidade
tecnoldgica através de metodologias pré-existentes na industria de P&G, como
Technology Readness Level (TRLs). A classificacdo pela aplicacdo do nivel de
TRL permitira identificar as seguintes situacfes: gaps tecnoldgicos que precisam

ser desenvolvidos; necessidade de adaptagdo de tecnologias existentes; e
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identificacdo de restricGes técnicas para o desenvolvimento do sistema no local

estudado.
Analisar a aplicacdo de cavernas de sal para confinamento por tempo

indeterminado de mistura gasosa com alto teor de contaminantes, como por

exemplo dioxido de carbono (CCS).
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APENDICE |

Defini¢cdes sobre alguns conceitos importantes sobre estocagem subterrénea de gas.

As informac0es descritas abaixo foram retiradas da dissertacdo de COSTA (2013).

Estocagem Subterrdnea em Operacdo: Instalagdes de estocagem nas quais ja é possivel

injetar e retirar gas.

Projetos de Novas Estocagens: Desenvolvimento de novos projetos de estocagem

subterrénea, ndo relacionados a armazenamentos ja existentes.

Capacidade de Estocagem: Capacidade total de um sitio de estocagem subterranea

relacionada com o volume de gas Util armazenavel, com as taxas de injecao e retirada.

Inventério: Volumes totais de gas Util e gas de base estocados em um armazenamento

subterraneo de géas natural.

Volume de Gés de Base ou Gas de Colchdo: Volume de gés necessario em um campo

de estocagem tanto por razfes gerenciais/operacionais, Como para manter uma pressao
minima no reservatorio que seja capaz de adequar a entrega de gas til ao perfil de
retirada requerido (demanda). Em cavernas, esse volume de gas de base é requerido,
também, por razdes de estabilidade. O volume de gas de base pode ser constituido de

gasrecuperavel ou ndo, bem como de volumes de gas injetado.

Volume de Gés Util: Volume de gas em um local de estocagem acima do nivel

projetado para o volume de gas de base, que pode ser injetado/retirado com instalages
subterraneas e de superficie (pocos, tubulacdes etc.), sujeitas a limitacbes normativas e
técnicas (pressao, velocidade etc.). Dependendo das condicGes locais, (taxas de injecdo
e retirada, horas de operacéo etc.) o volume de gés Util pode ser totalmente substituido

em mais de um ciclo por ano (ver Capacidade Ciclica Anual).

Taxa de Retirada: Taxa (vazdo) na qual o gas pode ser retirado de uma estocagem

subterranea, tendo como base as instalagdes de superficie e subsuperficie, bem como

limitacGes das mesmas.
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Perfil de Retirada: Dependéncia entre a taxa de retirada e o volume de gas util. O perfil

de retirada e o tempo (horas de utilizacdo) requeridos para a retirada de gas natural sdo
significativos para o projeto das instalacGes de estocagem subterranea de gas natural. O
perfil de retirada comumente é constituido de periodo em que a taxa é constante (plat6)

seguido de periodos de taxas declinantes (ver “Taxa Nominal de Retirada”™).

Taxa de Pico de Retirada: Taxa maxima (vazéo) de gés atil que pode ser retirado em

funcdo das instalagdes de superficie e subsuperficie e de suas limitacdes técnicas. Essa
taxa maxima € normalmente alcancada quando a estocagem conta com seu volume
maximo de gas util, ou, em outras palavras, quando o armazenamento subterraneo se
encontra na sua maxima pressao permitida. O termo “Taxa de pico de retirada” também

¢ conhecido como “maxima taxa de entrega”.

Taxa Nominal de Retirada: Taxa de retirada que representa a capacidade de entrega de
instalagBes de superficie e de subsuperficie disponiveis além de um periodo-platd de

retirada. Essa taxa corresponde a taxa do periodo com perfil de retirada constante.

Taxa de Retirada do Ultimo Dia: Taxa de retirada que pode ser exercida, tendo como

base as instalacdes de superficie e subsuperficie e suas limitacdes, quando o reservatorio
de estocagem ou caverna possui volume de gas Util préximo a taxa de retirada. Em
outras palavras, quando o volume a ser retirado estad proximo a corresponder ao gas de

base.

Taxa de Injecdo: Taxa (vazdo) na qual gas pode ser injetado em uma estocagem

subterranea, tendo como base as instalacbes de superficie, subsuperficie e suas

limitagdes técnicas.

Perfil de Injecdo: Dependéncia entre a taxa de injecdo e o volume de gas util. O perfil de

injecdo e o tempo (horas utilizadas) necessarios para a injecdo sdo significativos para o
projeto das instalacbes de estocagem subterranea de gas natural. O perfil de injecdo

pode incluir um periodo de taxas declinantes proximas a maxima pressao de estocagem.

Capacidade de Ciclos Anuais: Numero de ciclos em que o gas util é totalmente

reciclado, por injecdes e retiradas, no periodo de um ano.

Capacidade de Estocagem N&o Desenvolvidas: Capacidades de estocagem que

poderiam ser desenvolvidas em uma estocagem subterranea de gas natural existente, por
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meio de, por exemplo, injecdo adicional de gas, aumento da pressdo maxima de
estocagem, diminuigdo da pressdao minima de estocagem, instalagdes adicionais (pogos,

compressores, etc.).

Poco de Estocagem: Pogo completado para injecdo e/ou retirada de gas.

Poco de Observacdo: Pogco completado para monitorar um determinado nivel da

estrutura geoldgica de estocagem (pressdo, temperatura, saturacdo, nivel de liquidos,

etc.) e/ou o0s niveis acima e abaixo do mesmo.

Pocos Auxiliares: Pocos completados para propositos diversos, tais como injecao de

agua.

Pressdo Inicial do Reservatério: Condigdes iniciais de pressdo encontradas em uma

formagéo porosa antes de quaisquer alteracfes advindas das atividades de operacdo do
reservatorio, tais como, por exemplo, inicio da injecdo de gas. A pressdo inicial é
registrada tendo como referéncia uma profundidade ou datum de referéncia do

reservatorio. Também € conhecida como “pressao de descoberta”.

Pressdo Méaxima de Estocagem Permitida: Pressdo maxima em um determinado nivel da

estrutura geoldgica de estocagem ou caverna, que normalmente ocorre quando o
armazenamento conta com seu maximo inventario de gas. Essa pressao é o resultado da
engenharia geologica/técnica e deve assegurar a integridade do armazenamento. A
pressdo maxima é relacionada com uma profundidade (datum) e normalmente deve ser

aprovada por autoridades.

Pressdo Minima de Estocagem: Pressdo minima do nivel subterrdneo de estocagem ou

da caverna, normalmente alcancada ao final da fase de declinio do perfil de retirada. A
pressdo minima esta relacionada com uma profundidade referenciada (datum). A
pressdo minima de cavernas € baseada em investigacfes geomecéanicas e é determinada

para garantir sua estabilidade, bem como deve ser aprovada pelas autoridades.

Pressdo de Profundidade (Datum): Profundidade vertical de referéncia do nivel poroso

da estocagem, normalmente reportada em relacdo ao nivel do mar, usada para
normalizacdo e correlacdo da pressdo no reservatorio. Em cavernas, a pressao maxima

deve ser projetada e aprovada para assegurar a estabilidade.
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Profundidade do Topo da Estrutura/Profundidade do Teto da Caverna: Profundidade

vertical minima entre a superficie e o topo da estocagem/teto da caverna.

Rocha de cobertura da Estocagem porosa: Formagdo rochosa selante para o gas que esta

acima do nivel poroso do reservatorio. Essa rocha forma uma capa selante que impede a
migracdo do 6leo ou gas para a superficie ou para fora da estrutura geoldgica de

armazenamento.

Contencdo (ou integridade de uma instalacdo de estocagem subterranea): Capacidade de

um reservatorio de estocagem, caverna ou completacdo de um poco de estocagem de
resistir a vazamentos ou migracdes de fluidos neles contidos. Também é conhecida

como integridade de um sitio de estocagem.

Fechamento/Selagem: Distancia vertical entre o topo da estrutura ¢ o “ponto de

vazamento™.

Ponto de Vazamento: Ponto estrutural no interior de um reservatério, onde

hidrocarbonetos poderiam vazar e/ou migrar para o exterior da estrutura de estocagem.

Extensdo aérea da Estrutura de Estocagem: Area de subsuperficie da formacdo de

estocagem definida até a extensdo méaxima de saturacdo de gas. Esse limite é

usualmente definido pelo contato gas/agua.

Convergéncia da Caverna: Reducdo do volume geométrico das cavernas causado, por

exemplo, pelo salt creeping. A reducdo anual do volume geométrico da caverna é

expressa pela taxa de convergéncia.
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APENDICE II

Breve histdrico sobre o conhecimento acumulado acerca do comportamento de

fluéncia das rochas evaporiticas no Brasil

Conforme descrito no artigo apresentado por (COSTA, 2017), no Journal of Natural
Gas Science and Engineering, as cavernas cujo projeto é detalhado na presente tese,
devem ser construidas preferencialmente em um domo salino de halita pura, offshore ou
em terra, atendendo aos critérios de logistica e de geomecéanica. O deposito de sal de
halita “pura”, deve estar livre de intercalagdes de rochas sedimentares ndo soluveis,
como folhelhos, siltitos, arenitos, etc, e de sais de maior mobilidade como a carnalita e

taquidrita.

As rochas evaporiticas carnalita e taquidrita desenvolvem, no tempo, taxas de
deformacdo por fluéncia sensivelmente maiores que o da halita. No caso especifico da
taquidrita, cerca de duas ordens de grandeza, superior ao da halita (COSTA et al.,
2017). Ao mesmo tempo sdo muito sollveis em presenca da dgua. Se essas rochas estdo
presentes no macico hospedeiro das cavernas, ocorrerdo instabilidades de parede e
rapidos fechamentos das cavernas nessas camadas com o tempo, tornando as mesmas

inadequadas para uma estocagem de hidrocarbonetos sob altas pressdes.

Caso ocorram intercalacdes de rochas sedimentares ou rochas evaporiiticas, como a
anidrita, ndo sujeitas ao fendmeno de fluéncia, essas rochas com tempo, sofrem fissuras
ou formam batentes no interior das cavernas que podem destruir as tubulacdes de
operacdo das cavernas ou causar instabilidade das paredes. Essas intercalacdes também
podem induzir fuga de gases ou fluidos porque, como nao estdo sujeitas ao fenbmeno de
fluéncia, concentram tensGes com o tempo e ao mesmo ndo sofrem o fenémeno

favoravel da halita de auto cicatrizacéo.

A figura 112 mostra fotos de amostras das rochas salinas encontradas com maior
frequéncia nas bacias evaporiticas das regides nordeste, norte e sudeste do Brasil e que
exercem maior influéncia sobre a estabilidade de escavagfes subterrdneas ou pogos de

petroleo executados nessas jazidas.
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O grafico da figura 113 mostra uma comparacdo de resultados de ensaios triaxiais de
fluéncia realizados sobre corpos de prova de halita, carnalita e taquidrita. Verifica-se
que a taquidrita desenvolve, com o tempo, taxas de deformacdo por fluéncia duas
ordens de grandeza superior ao da halita, para as mesmas variaveis de estado

temperatura, pressao de confinamento e tenséo desviatoria.

e

Halita

Silvinita

NaCl - KClI NaCl

M.

Carnalita Taquidrita

MgCl, KCI 6H,0 CaCl," MgCl, 12H,0

Figura 112. Resultados de ensaios triaxiais realizados em corpos de prova de halita,
carnalita e taquidrita

Fonte: COSTA et al. (2017).
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Variaveis de estado: Pressdo de confinamento = 10 Mpa;
Tensao desviatoria = 10 Mpa; Temperatura = 86 °C
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Figura 113. Comparagéo de resultados de ensaios triaxiais de fluéncia realizados sobre

corpos de prova de Halita, Carnalita e Taquidrita

Fonte: MOHRIAK et al. (2008).

O primeiro e unico empreendimento que teve como desafio realizar escavacOes
subterraneas adjacentes as rochas taquidrita e carnalita € a mina subterranea
convencional de extracdo de potassio do estado de Sergipe, localizada na Fazenda de

Taquari-Vassouras no Municio de Roséario do Catete.

Utilizando da familia de simuladores COVES, desenvolvidos pelo Professor Alvaro
Maia da Costa, no final da década de 70 e cujos resultados foram usados na dissertacéo
de sua tese de doutorado (COSTA, 1984), técnicos da Companhia Vale do Rio Doce,
com o suporte técnico do Prof. Alvaro, viabilizaram a lavra da camada inferior da
silvinita sobrejacente a taquidrita. Com esse objetivo foi aplicado 0 método denominado

de “observacional ou auscultacdo geomecanica” das escavagdes, que compara
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resultados de simulacdo numérica com medi¢des de campo, permitindo a avaliagdo da
estabilidade das escavagdes, retro-alimentando o projeto geomecanico das escavagoes.

O método observacional na mina de potéassio de Sergipe teve inicio com a lavra do
painel experimental D1, sobrejacente a camada de taquidrita, cujas escavagdes foram

iniciadas em fevereiro de 1988.

Figura 114 mostra a elevacdo do chdo em uma das galerias da mina devido a presenca

de taquidrita.

Ruptura do piso das galerias e cimaras de lavra

Figura 114. Foto do engenheiro Alvaro Maia demonstrando o efeito do comportamento

de fluéncia de taquidrita nas escavacOes de uma mina de potassio

Fonte: COSTA (1995, 1998), COSTA et al. (2014) e INALDO (2015).
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A figura 115 mostra uma imagem do complexo industrial de Taquari VVassouras para

processar 0 minério de potéssio apds a extracdo. O complexo industrial estd acima da

area central da mina a 450 m abaixo.

1- Depésito de entrega 2- Planta de 3- Shaft de producéo (saida
de potassio processo de ar e elevador de minério)
4- Shaft de servico (entrada de ar fresco 5- Planta de britagem

e elevador de homens e equipamentos) primaria

Figura 115. Imagem do Google Earth do Complexo Industrial da Usina de Processo de
Potassio

Fonte: Google Earth (2017).
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Os resultados obtidos com o painel experimental D1 foram aplicados no projeto
geomecanico de diversos painéis de lavra escavados sobre a taquidrita em toda mina, a
qual em dezembro de 2016, possuia mais de 480 km de escavaces realizadas, incluindo
galerias de desenvolvimento, camaras de lavras, silos subterrdneos, camaras de

refrigeracdo e escavacOes destinadas a infra-estrutura operacional da mina, como

oficinas , garagens, escritdrios etc.

A mina de Taquari-Vassouras € hoje um sucesso de pesquisa cientifica aliada a boas
praticas de engenharia, em operacdo por mais de 35 anos, produzindo 500.000 tons de

potassio fertilizante (KCI) por ano.

A figura 116 mostra o desenho do painel experimental e sua posicdo adjacente a area de
contorno dos pocos da mina. No painel experimental foi projetada e escavada uma
galeria experimental denominada de galeria C1D1, onde se procurou verificar, com
intensa modelagem numérica e comparacdo com resultados de instrumentacdo de
campo, a interacdo da fluéncia da taquidrita com a escavacgdes de lavra e a partir dessa

comparacao isolar os parametros para serem aplicados no restante da mina.

A figura 117 mostra uma foto da galeria experimental C1D1, preparada especialmente

para aplicagdo do método observacional, com indicacdo dos instrumentos que foram
utilizados nessa galeria (COSTA, 2017).

,N:;gi PANELIS |

Figura 116. Painel Experimental D1 da mina de Taquari-VVassouras
Fonte: COSTA (2017).
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@

Figura 117. Foto da galeria experimental C1D1 com indicag&o dos instrumentos

utilizados
Fonte: COSTA (2017).
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A figura 118 mostra a foto de uma medi¢do de convergéncia realizada na galeria
experimental C1D1.

Figura 118. Medicéo de convergéncia realizada na galeria experimental C1D1

Fonte: COSTA (1980).

A galeria experimental foi escavada com maximo cuidado de modo a ndo danificar o
perimetro escavado e afetar as deformagdes medidas na galeria. A galeria foi escavada
com 100 m de comprimento em patamares, alterando-se a espessura de laje de silvinita
sobrejacente a camada de taquidrita, de modo que fosse possivel avaliar por retro-
andlise, pela aplicagdo do programa COVES 2 2D, a influéncia da espessura da laje de
silvinita em reduzir a velocidade do levantamento do piso devido ao empurrdo
ascendente induzido pela fluéncia da taquidrita e a0 mesmo tempo verificar o tempo a

partir do qual passaria a ocorrer a perda de sua integridade estrutural. Nessa galeria,

255



foram instalados varios instrumentos, medindo-se a convergéncia, deslocamentos dentro

do macico e variagéo de tensdes nas paredes.

Sobre a secdo A-A indicada na figura 116 foi gerada a secdo geoldgica vertical com
detalhamento da estratigrafia da jazida de sal naquela regido, a partir dos marcos
geologicos de “tempo” e ciclos de evaporagdo dos diversos sais. Sobre essa se¢do
geologica foi gerada a malha de elementos finitos utilizada na simulacdo numérica do
comportamento da galeria C1D1 e do painel D1 pela aplicagdo do programa COVES 2.

A figura 119 mostra o modelo estrutural geomecénico gerado sobre a secdo vertical
transversal interessando a se¢do A-A indicada na figura 116.

A sequéncia de projeto mostrada para o painel experimental € 0 mesmo que sera
adotado no caso do dimensionamento das cavernas de sal offshore para estocagem

de gés natural.
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Hpir!a'ﬁna - entrada de o sal para impedir a
Silvinita Superior na mina
Silvinita inferior = 5427 m

Taquidrita v~ 2-437m

R A3 SRS £33 15

8 Camaiita

% Folhelno

® Halita bandeada
Taquidrita
Folhelho

12 CAMARAS EXPERIMENTAIS
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Figura 119. Modelo estrutural geomecanico construido sobre o corte vertical A-A

indicado na figura 116.

Fonte: Adaptado COSTA et al. (2014) e SILVA (2015).

Sobre o modelo estrutural geomecanico é gerado o modelo em elementos finitos, figura
120, que é utilizado na simulacdo do comportamento do painel experimental pela

aplicacdo do simulador COVE 2D.
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Figura 120. Malha de elementos finitos gerada sobre o painel experimental D1

Fonte: Elaborac@o propria com base em COSTA et al. (2014) e SILVA (2015).

Na figura 120, amplia-se 0 modelo de elementos finitos no entorno da galeria C1D1.
Nesse modelo considera-se 2.60 m de espessura de silvinita e 1 metro de espessura de
carnalita. Varios outros modelos foram gerados alterando-se essas espessuras. A figura
121 mostra 0 modelo de elementos finitos em trés dimensdes que foi usado pelo
programa COVES 4, que é 0 COVES2 2D em trés dimensdes.
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Figura 121. Modelo de elementos finitos. Detalhe da galeria C1D1

Fonte: Elaboracéo propria com base em COSTA et al. (2014) e SILVA (2015).
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Modelo Simétrico

E =5940

N =27195

Figura 122. Modelo de elementos finitos 3D da galeria experimental C1 D1- aplicacdo
do programa COVES 4

Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 123 mostra a comparacdo dos resultados obtidos por simulagdo com o0s
medidos no painel experimental, demonstrando a excelente aderéncia entre 0s

resultados obtidos por simula¢do numérica com os medidos na mina.
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Figura 123. Comparacéo dos resultados obtidos por simulagcdo numérica com 0s

medidos no painel experimental D1 e galeria experimental C1D1

Fonte: COSTA (2017).
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A comparagdo dos resultados de instrumentacdo de campo com os resultados obtidos
por simulacdo numeérica, pela aplicacdo da familia de programas COVES, permitiu
isolar as propriedades de fluéncia dos diferentes tipos de rochas salinas que foram
aplicadas posteriormente nos projetos dos paineis de lavra da camada inferior de
silvinita, viabilizando a mina de potassio de Sergipe, ampliando a vida da mina em mais

de 35 anos.

Dentro do circulo de protecdo dos pogos de servigo e producdo da mina, denominada de
area de contorno dos pocos, as escavagdes foram feitas com uso de explosivos. Com 0
objetivo de reduzir o custo com escoramentos foi conduzido um projeto experimental de
captacdo de fogo e simulagdo das ondas de impacto produzidas pelos explosivos, pela
aplicacdo do simulador DINEXP (COSTA, 1978). Para conducdo das simulagdes era
necessario a obtencao das velocidades de propagacdo no sal das ondas compressionais e
cisalhantes (COSTA, 1984).

De posse desses dados determinou-se as constantes elasto-dindmicas para os diferentes
tipos de rochas salinas. Esses dados tornaram as simula¢cdes mais robustas e fieis aos
resultados medidos na mina. Devido a fluéncia do sal a determinacdo das constantes

elésticas a partir de ensaios de laboratério é na pratica impossivel.

Essas propriedades elasto-dindmicas isoladas na mina acabaram se tornando um padréo

internacional, usando como referéncias artigos publicados por COSTA et al. (2017).

A partir da aplicacdo do método observacional no painel experimental D1 e usando as
propriedades elasto-dindmicas, isolou-se um conjunto de propriedades mecanicas para
as rochas salinas mais importantes encontradas na mina e que interagiam com as

escavacdes de lavra e desenvolvimento.

A tabela 8 mostra as propriedades determinadas a partir do método observacional para
as variaveis de estado na mina, ou seja, temperatura média entre 43 °C e 45 °C e pressdo
litostatica equivalente a uma coluna de rocha da bacia Evaporitica de Sergipe com

espessura entre 450 m e 550 m.
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Tabela 8. Propriedades de Mecanica das rochas das rochas salinas encontradas na Bacia

Evaporitica de Sergipe.

Material | E (Mpa) | V
Silvinita 15742 | 0,33
Halita 20403 | 0,36
Carnalita 4020 0,36
Taquidrita | 4920 |0,33
Folhelho 18971 | 0,15
Carbonato | 31044 | 0,24
Arenito 20696 | 0,15

Material oo (Mpa) | € (Ano) | ny | n,
Silvinita 10 0,0016 | 3 | 5,8
Halita 10 0,0016 | 3 | 5,8
Carnalita 8 0,0072 | 3 |58
Taquidrita 10 0,2200 | 3 | 3

Fonte: Elaboracéo adaptada com dados de MOHRIAK et al. (2008).

As propriedades de resisténcia ao cisalhamento das rochas com comportamento frégil,
ou seja, ndo sujeitas ao fendmeno de fluéncia foram obtidas a partir de uma compilagéo
estatistica realizada sobre resultados de ensaios de cisalhamento direto, protodiakonov e
triaxiais, realizados sobre corpos de prova do poco GTP-23, que serviu de referéncia
para escavacao do “Shaft” de servico da mina de potéassio de Sergipe. As propriedades
dessas rochas sdo também elasto-dinamicas e foram obtidas a partir do perfil de sénico

longo realizado também no poco GTP-23.

A tabela 9 resume todas as propriedades que serdo usadas nas simulagdes do
comportamento estrutural geomecénico das cavernas para as rochas com

comportamento fragil e de cisalhamento direto da halita.
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Tabela 9. Propriedades de resisténcia ao cisalhamento das rochas que interessam as
escavacoes por dissolugéo das cavernas.

Litologia E[15]. (kPa) [ v | Coesdo (kPa) | ¢ | Ko | w
Solo 50000 0.25 150 20| 1| -
Arenito 21097000 | 0.15 1100 3211 -
Calcério 31646000 | 0.25 900 3711 | -
Conglomerado | 15823000 | 0.25 1100 3211 | -
Folhelho 19339000 | 0.15 4800 21| -
Halita 20798000 | 0.36 3000 431 1 |0.27

Fonte: Elaboracdo propria com dados de MOHRIAK et al. (2008).
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APENDICE Il

Sumadrio descritivo da modelagem computacional usada nos projetos geomecéanicos

das cavernas.

O projeto do cluster de cavernas estudado nesta tese utilizard a familia de simuladores
numericos COVES (COSTA, 1984) em conjunto com o software de pré e poés
processamento GID (GID, 2017). Apesar do conteddo desse apéndice ndo estar
vinculado a area de conhecimento do autor da presente tese, jugou-se necessario
apresentar um sumario descritivo da formulacdo bésica dos programas, de forma a
lastrear tecnicamente os resultados obtidos. O rigor cientifico utilizado nas formula¢Ges
matematicas com as quais o programa de computador COVES foi desenvolvido, bem
como a eficacia de sua aplicacdo para os desafios tecnologicos nos quais eles foram
utilizados, em mais de 40 anos de aplicacdo bem sucedida em projetos de engenharia e
geomecanica estrutural nas indGstrias Civil, Mineracdo e Oleo & Gés, conforme
apresentado no Apéndice Il - Breve historico sobre o conhecimento acumulado acerca
do comportamento de fluéncia das rochas evaporiticas no Brasil — demonstram a sua
efetividade (COSTA, 2017).

Por se tratar de simuladores cientificos ndo comerciais, de autoria e propriedade do
geocientista Prof. Alvaro Maia, considera-se fundamental que as leis constitutivas
empregadas nos mesmos, bem como o processo de solucdo adotado nas equacgdes de
equilibrio estrutural ndo linear no dominio do tempo, fiqguem sumariamente conhecidas
pelo leitor, porque afetam diretamente os resultados obtidos e decisGes tomadas quanto
as condicdes de estabilidade estrutural das cavernas e critérios de dimensionamento.
Esses simuladores foram validados nas teses de mestrado e doutorado (COSTA, 1978,
1984).

As rochas duras com comportamento fragil, constituidas por calcareos, calcilutitos,
folhelhos, arenitos e anidritas, por exemplo, sdo analisadas segundo um modelo
elasto/pléastico, adotando-se o critério de escoamento plastico de Mohr-Coulomb para o
estado multiaxial de tensdes. Durante o escoamento plastico considera-se o0

comportamento isotrépico com lei associativa de plasticidade (COSTA, 1984).
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EQUACAO DE MOHR-COULOMB

f(o)=c,, . sen(¢) + o (cos(0) - 1/ V3. sen(0) . sen(d) )- ¢ . cos(¢) 1

Primeiro Invariante de tensdes desviatorias:

om=(ox t+ oy +o0z)/3 2

Segundo Invariante de tensdes desviatérias:

Gef = ~/(0.50( X2 + Sy2 + 822) +rxy2+ z2 + ryz2 ) 3
Angulo de Lode:
0= 1/3 . arcsen ((- 3V3)/2 . 13/ cef) 4
-6 <0< /6
Terceiro Invariante de TensGes Desviatorias:

— 2 2 2
J3 =Sx.Sy.Sz +2 11Xy .wXZ.1yz -Xy".Sz - ©™XZ2".Sy- 1Yz~ .SX 5

O tensor de deformacdes plasticas é calculado segundo lei associativa de plasticidade:
dep=dA . 0 f(o)/do, 6
onde:

o - tensor de tensdes

dep - tensor de deformacdes plasticas infinitesimais

Os evaporitos silvinita, halita, carnalita e taquidrita sdo analisados segundo o

comportamento elasto/visco-elastico adotando-se lei constitutiva de mecanismo duplo
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de deformacdo (FRAYNE; MRAZ, 1991, MUNSON et al., 1989, COSTA, 1995,
MUNSON; DEVRIES, 1991, BRADSHAW; MCCLAIN, 1971). Esta lei foi adotada na
previsdo do comportamento de fluéncia de galerias e painéis de lavra na mina de
potassio de Sergipe, obtendo-se excelentes resultados para o comportamento de fluéncia

das escavacdes das galerias de desenvolvimento e lavra da mina.

EQUACAO DE FLUENCIA- MECANISMO DUPLO DE DEFORMACAO

n (Q/RT, - Q/IRT)
e=g (o / op) € ° 7

¢ = taxa de deformacéo por fluéncia na condicdo steady-state
go = taxa de deformacéo por fluéncia de referéncia

ot = tensdo efetiva de fluéncia

oo = tenséo efetiva de referéncia

Q - energia de ativacdo (Kcal/mol) :para o sal Q= 12.00 Kcal/mol, ref 3.

R - Constante Universal dos Gases (Kcal/mol. K®) R=1.9858 E-03

To - Temperatura de referéncia (KO)

T- Temperatura absoluta da rocha na profundidade da caverna (KO)

n; cef < o,

n2; ogf > o,

Na familia de simuladores COVES pode-se também utilizar a lei de mecanismo duplo
de deformacgdo aditiva, equacdo recomendada por MUNSON; DAWSON (1991), que
inclui dislocation Glide e “mecanismo indefinido”, modelo adequado para as condi¢des

de temperatura e tensdo de problemas normalmente encontrados em mineragéo.
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A lei aditiva de mecanismo duplo de deformagdo é dada por:

/ -Q/
6= e . ( (el 00)"1 * (oo / co)'2 ) e dFT0URD 9

COEFICIENTE DE MICRO-FRATURA

Para as rochas duras com comportamento fragil utiliza-se, para o calculo do coeficiente
de micro-fratura, a relacdo entre a tensdo desviatdria atuante no ponto do macigo
rochoso e a tensdo desviatoria que causa a micro-fratura segundo o critério de Mohr-
Coulomb, para 0 mesmo valor do primeiro invariante de tens@es. Este coeficiente varia
de zero a um. O valor zero significa que a tensdo efetiva € nula, ou seja, tem-se estado
hidrostatico de tensbes e ndo ha condicdo para o desenvolvimento de micro-fraturas nas
rochas. O valor 1 significa a ruptura da rocha ou cisalhamento, isto é, o estado de
tensdes encontra-se sobre a superficie de escoamento plastico de Mohr-Coulomb. A
figura abaixo ilustra o coeficiente para o caso mais simples de um ensaio de

cisalhamento:

envoltdria critica de Mohr-Coul

max
Ta
om
ratio= 13 / Tmax 10
Para o estado multiaxial de tensdes:
f(g)= 0=0om .sen(9) + oef (Ccos(B) - 1/ V3. sen(6) . sen(¢) )- ¢ . cos(¢) 11
f1(c)= -om - sen(¢) + c. cos(o) 12
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fa(c)= (cos(0) -1/ V3. sen(V) . sen(¢)) 13
oef (max) = f1(c) / f2(0) 14

ratio = cef (atuante) / Sef (max) 15

Para os evaporitos, o coeficiente de micro-fratura segue as recomendacées VAN
SAMBEEK do Re/Spec (VAN SAMBEEK, 1992), que estabelece a relagdo entre o

primeiro e segundo invariantes de tensdes que provocam a dilatancia do sal.

om = (ox + oy +c,)/3 16

Sef = V(0.50( Sx? + Sy2 + Szz) +rxy2+ xz? + ryz2 ) 17

A condig&o de dilatancia ocorre quando:

oef = 0.27 (3.0mp), 0 coeficiente de micro-fratura é fornecido por:

ratio= cef / 0.27 (3.0m), (VAN SAMBEEK, 1992) 18

OBS: Quando ocorre tragdo em um ponto do maci¢o rochoso, o que é identificado

pela tensédo média oy, > 0, utiliza-se o valor -1 para o coeficiente de micro-fratura.

O simulador utilizado no projeto das cavernas, COVES2, da familia de programas
COVES (Costa, 1984), para integracdo no dominio do tempo das deformacbes por
fluéncia ndo lineares, utiliza de uma formulacdo matematica e algoritmos robustos,

baseados no método “o” de integragdo implicito. Este método consiste em se obter o
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valor das derivadas de primeira ordem no tempo, no instante (t + aAt), usando os

valores das variaveis de estado, temperatura e tensdo, do extremo do intervalo, t e t+At.

O tensor de deformaces visco-elasticas baseia-se na formulacdo proposta por Odqvist

9).
. f(t+a At)
ot _ 3, € . Q(t+aAt)
Ast = E W S( ) At

A taxa de deformacdo por fluéncia é dada pela equacéo 7:

t+aht Q _Q
§f(t+adt) — g - (Ge ¢ ) . e(RTO RT)
0o

gttt = (1 — a)ot + aal™

St+adt — (1- a)gt + g St+at

19

20

21

22

Utilizando-se das equagdes 19, 20, 21 e 22 a deformacéo total por fluéncia acumulada

no instante t+At é dada por:

gr+at) — gt 4 pAp . 3. Ee . St+ant

Com 23 a equacéo de equilibrio estrutural no instante t+At € escrito por:
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K- U™ = [[NT - fgttds + [[fNT - f,  av — [[fB" -

«—>

GodV — — [[[BT - gth dv + [[[BT - C - eft*At gy 24

A formulacdo e o correspondente algoritmo utilizam de método incremental iterativo

para resolver o sistema de equacdes néo lineares:

2fE+at) —  2ft + At - yt+aAt ) ]__)’ . gttalt 25
Onde:
O—zt+aAt — (1—0() . O—zt + ao—zt+At 26
O-.>(t+At) — 5(§(t+At) _ 5f(t+At)) + 0.—0>_|_ 5.>(th) 27
yrrase = 3, % 28
E
St+radt — [ . pttalt 29
Onde:

K > Matriz de rigidez global,

Ut > Vetor de deslocamentos globais no instante t+At;
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NT > Vetor de funcdes de interpolacéo serendipity;

fo tAt S Vetor de cargas de superficie no instante t+At;

—st+At X .
fyr = Vetor de cargas volumétricas no instante t+At;

0, —> Tensor de tensGes iniciais;
&t > Tensor de tensdes térmicas;

i+t > tensor de tensdes no instante t + At;

St+At 3 tensor de tensdes desviatorias no instante t + At;

Tensores:

Oy Oz Txy Txz Tyz]

Qu
Il
N

€= ex & & &xy Exz €ysl

S = [Sx Sy Sz Txy Txz Tyz]

Om = 3
Sy = 0x — Op
Sy = 0y, — op
S, = 0, — Op
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Variaveis escalares:

Tensdo efetiva de fluéncia:

1

o, = \E[5,§+5§+5§+2r§y+21,%z+2¢§z]5 30

Taxa de deformacao por fluéncia:

= )+ &)+ ) +2(h) + 2(eh) + 2() § 31

O Sistema de equacdes em 27 € resolvido pela aplicacdo do método de Newton-Rapson
Integral e o sistema de equacdes de equilibrio global estrutural em 24, pelo método de
Newton Rapson Modificado. Para garantir a robustez da integracdo no tempo das
deformagOes n&o lineares de fluéncia s&o conduzidos dois processos recursivos

iterativos simultaneos.

A simulacdo do processo progressivo da escavagao no simulador COVES 2 consiste na
escavacao real dos elementos, com extracdo de elementos e 0s correspondentes pontos
nodais, mantendo-se o equilibrio nodal da ultima configuracdo em equilibrio do modelo,
técnica conhecida por mesh rezoning ou rezoneamento de malha. Para cada avanco no
tempo do processo de escavacdo é gerada uma nova matriz de graus de liberdade e
conectividade e, através de apontadores, esses graus de liberdade s&o conectados aos
pontos nodais correspondentes do modelo. Esta formulacgdo e este algoritmo levam em
consideracdo, no dominio do tempo, o comportamento n&o linear fisico e geométrico do

modelo estrutural.

O processo de escavagdo é conduzido atraves das seguintes etapas:
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| - Célculo do estado inicial de tensGes em cada ponto de integracdo dos elementos,
assumindo estado do macigo rochoso em repouso:

_

0 _
Oyy = V-Hi

32

O-J?U = Ko~ v "H;

Onde:

17311 [T311IN
1

ij = ponto de integragdo “i” do elemento finito “j”;
y = peso especifico médio da coluna litostatica;

H; = Profundidade do ponto de integragdo “i’; e

K, = Coeficiente de empuxo horizontal.

Il - Calculo das forcas nodais equivalentes ao estado inicial de tensbes no perimetro da

escavacao:

FO=[[NT - G° dS 33

Il - As tensdes sobre o perimetro escavado tornam-se nulas por se aplicar forgas nodais

equivalentes, em direcdo oposta a reacdo do bloco de rocha escavado.

IV - A montagem da matriz de rigidez global do modelo estrutural ndo incorpora a
matriz de rigidez dos elementos escavados e os graus de liberdade dos pontos nodais
escavados sdo restritos nas direcbes X, Y e Z, criando-se dessa forma nova matriz de

graus de liberdade e de conectividade. Nesse estagio da simulagdo o programa reordena
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todos os graus de liberdade e gera uma nova matriz de rigidez global para o modelo

estrutural em processo de escavagao.

K - AU = —F° 34

IV - Apds a solucdo do Sistema de equacBes em 34, com 0s incrementos de
deslocamentos correspondentes AU, calcula-se 0s correspondentes tensores de
deformacdes e tensdes para cada ponto de integracdo, ja considerando o comportamento

nao linear fisico do material.

AE = B - AU 35

Quando as forgas de escavacao sdo aplicadas no instante “t” da simulagao, a formulagao
matematica permite que a rocha se comporte segundo o comportamento elastico ou
elasto-plastico. O correspondente incremento de tensfes induzido pela escavacdo €

superposto ao estado de tensdes da configuracdo de equilibrio do instante anterior.

¢ = d° + Ac 36

Em cada instante da simulacdo, durante o processo de escavacdo, 0 somatorio
das forcas nodais equivalentes ao estado de tensbes deve se anular, garantindo desse

modo o equilibrio estrutural correto do modelo.

?’zlfffﬁt - AchV]kiz 0 37

Para o ponto nodal do contorno escavado:
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N(FO+ [[fBT - Ao av ]¥) = 0 38

Onde:
N = Numero do elemento associado ao ponto nodal

k; = Graus de liberdade do ponto nodal

A familia de simuladores COVES permite ainda a escavacdo multipla no mesmo
instante t, considerando-se ainda o comportamento ndo linear fisico e geométrico do
modelo estrutural (Costa, 1984).
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APENDICE IV

Legislacéo vigente e regulacdo da industria de gas natural e ESGN no Brasil

Consideracdes sobre industria de gas natural que impactam na sua regulacao.

Essa secdo sera especialmente importante para se entender o contexto da industria na

qual as ESGNs estdo inseridas, que impacta tanto em aspectos técnicos quanto na

regulagdo da atividade.

A legislagdo brasileira para armazenamento subterrdneo de gas natural ainda esta em

fase de elaboracdo, de forma que entender as nuances dessa industria que norteiam a

regulacdo, é muito importante para compreender a orientacdo que ela pode tomar.

A industria de gés natural ¢ classificada como uma “Industria de Rede” uma vez que

depende da implantacdo de malhas (ou redes, ou ainda grids) de gasodutos para o

transporte e distribuicdo ao consumidor e atende a caracteristicas basicas desse tipo de
indUstria, conforme delimitado em DANILO; RODRIGUES (1997):

9)

h)

Necessidade de equilibrio instantaneo entre a oferta e a demanda;
Consideravel imprevisibilidade da demanda, o que obriga a manutencao de
capacidade ociosa;

Necessidade do crescimento da oferta a frente da demanda;

Os segmentos de transporte e distribuicdo séo caracterizados como exemplos
classicos de monopolio natural;

Existem economias de escopo importantes na coordenacdo dos diversos
agentes de oferta nos periodos de alta demanda (periodos de pico) e nos
periodos de baixa demanda (periodos fora do pico);

Elevado custo de investimento em infraestrutura de transporte, podendo ser
classificado como custos perdidos (sunk costs);

Presenca de economias de escala, principalmente nas atividades de
transporte e da distribuig&o;

Forte efeito multiplicador, ou seja, o produto € insumo basico para outras
atividades e a constituicdo de sua oferta demanda grandes volumes de capital
e trabalho; e
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i) Extensa rede de interconexdes fixas, no caso da industria de GN séo o0s
gasodutos, que implicam em menor flexibilidade em termos de mudanca de

fornecedores.

O desenvolvimento de uma instalacdo de estoques subterraneos precisa levar em
consideracdo essas caracteristicas da industria de GN, uma vez que determinadas
variaveis, como por exemplo a localizacdo das instalacdes, sua capacidade de
armazenamento, bem como a decisdo de se implementar essa tecnologia sdo diretamente
impactadas. Geralmente da-se prioridade para instalacdo de uma ESGN em regides
proximas a redes de gasodutos e dos centros de consumo, para reduzir a necessidade de
investimentos em ampliacdo da rede de distribuic&o.

Outra caracteristica da industria de GN esta relacionada a sua classificagdo como
servico publico, cujas peculiaridades impactam diretamente no tocante a regulacdo da
atividade de ESGN, que serd melhor detalhada a seguir no item - Regulacdo da
atividade de estocagem subterréanea de gas natural. Os servicos publicos sdo
caracterizados pela premissa basica de serem essenciais ao bem-estar da sociedade e sdo
de vital importancia para a economia, como € o caso das industrias de infraestrutura
(petroleo, gas natural, energia elétrica e telecomunicacGes). Estes geram externalidades
positivas que proporcionam o encadeamento de atividades e possibilitam o crescimento
econdmico. Quando pouco desenvolvidos, geram externalidades negativas, pois podem

constituir empecilhos para o crescimento econdmico.

As principais especificidades presentes nas industrias de infraestrutura que influenciam
em aspectos mercadologicos e regulatorios estdo detalhados em PINTO (2002) e
englobam aspectos juridicos, mercadologicos, econdmicos e de infraestrutura necessaria

ao fluxo correto do mercado de gas natural:

a) Obrigac&o juridica de fornecimento;

b) Presenca de externalidades na prestacdo do servico;

C) Necessidade de um elevado nivel de investimentos para a constru¢do dos
ativos fisicos essenciais a prestagdo do servico;

d) Existéncia de economias de densidade e de aglomeragéo;

e) Existéncia de economias de coordenacdo das atividades entre os agentes

constituintes das redes;
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f) Indivisibilidade dos ativos;

Q) Infraestrutura econdmica;

h) Caracteristicas de monopolio natural;

i) Infraestruturas de utilidade pablica;

), Interdependéncia sistémica;

k) Superdimensionamento da infraestrutura;
) Especializagéo dos ativos;

m) Irreversibilidade dos investimentos; e

n) Custo marginal de producao préximo a zero.

O conceito de servico publico é diferenciado entre paises em funcdo do contexto
historico, juridico e institucional de cada um deles. No entanto, pode-se destacar
algumas caracteristicas bésicas e atributos especificos (PIRES, 2000):

e Importancia para um grande nimero de pessoas, ou toda uma comunidade;

e Incapacidade de o mercado prover com seus proprios meios e recursos, a
quantidade do servico demandada com a qualidade desejada pelos seus usuarios
(incapacidade das economias de mercado satisfazerem o interesse publico); e

e Assimetria no relacionamento entre usuarios e produtores, em termos de seus
poderes relativos, no sentido de que o mercado ndo é capaz de disciplinar as

acOes dos ofertantes em termos de quantidade e preco.

Além destas caracteristicas, deve-se destacar trés regras bdasicas que devem ser

atendidas pelos servigos publicos (PIRES, 2000):

e Continuidade dos servicos, ja que sdo servigos essenciais e, portanto, devem ser
fornecidos de forma ininterrupta, evitando perdas para os consumidores;

e Igualdade de tratamento entre consumidores, ja que todos devem ter o direito de
possuir igual acesso a tal servico; e

e Adaptacdo as necessidades dos usuarios, que devem ser flexiveis, acompanhar as

mudancas tecnologicas e se modificar para melhor atender a populagéo.
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Em funcéo de tais particularidades e de sua importancia para o crescimento econdémico,
0s servigos publicos, no Brasil e em diversos paises, ficaram sob a responsabilidade do
Estado. No entanto, tal modelo de gestdo comecou a fragilizar-se no final das décadas
de 70 e 80, quando ocorreu o inicio de uma onda de reformas e incentivo a participacédo

privada em tais setores.

No caso da industria de GN, conforme sera abordado em detalhes na proxima secéo (7.2
- Regulagéo brasileira para transporte, comercializagdo e armazenamento de GN) a
regulacao evoluiu no sentido de inserir cada vez mais a iniciativa privada nas atividades

do setor.

Regulacéo brasileira para transporte, comercializacdo e armazenamento de GN

A regulacdo do mercado de gas no Brasil é estabelecida pelo Ministério de Minas e
Energias (MME) e regulado em cooperacdo com a Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP). Cabe a ANP regulamentar e fiscalizar todas as etapas de Upstream, Midstream e

Downstream, cujas definicdes encontram-se abaixo.

1) Upstream: ¢ um termo utilizado na industria do petr6leo que significa a parte
da cadeia produtiva que antecede o refino, abrangendo desta forma as atividades

de exploracdo, desenvolvimento, producdo e transporte para beneficiamento.
Engloba as atividades de busca, identificacdo e localizacdo das fontes de Gleo, e
ainda o transporte do 6leo extraido até as refinarias onde sera processado.
Resumindo, séo as atividades de exploragéo, perfuracdo e producéo;

2) Midstream: é a fase em que as matérias-primas sdo transformadas em produtos
prontos (gasolina, diesel querosene, GLP, etc) para uso especifico. Sdo as
atividades de refinamento; e

3) Downstream: refere-se a atividades de transporte e distribuicdo de produtos
da industria do petroleo, desde a refinaria até as empresas de distribuicdo (no
caso de gas natural e gas liquefeito de petréleo, por exemplo) ou até os pontos
de venda ao consumidor final (gasolina, querosene de aviacéo, 0leo diesel,
lubrificantes etc.) ou até os estabelecimentos industriais (fabricantes de borracha
sintética, plasticos, fertilizantes, anticongelantes, pesticidas, produtos

farmacéuticos, etc).
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A Lei N° 11.909, de 4 de margo de 2009, conhecida como “Lei do Gas”, trata
especificamente sobre as atividades de transporte, tratamento, processamento,
estocagem, liquefacdo, regaseificacdo e de comercializacdo de gas natural e sera

detalhada nas sessfes que se seguem.

Transporte e comercializacéo

A partir da Lei do Gas a ANP ficou responsavel pela regulacdo das atividades de
exploracdo, producdo, processamento, estocagem, importacdo e transporte. A partir do
City Gate, a responsabilidade pelas atividades subsequentes de comercializacdo e
distribuicdo séo de responsabilidade dos estados, que podem terceirizar as atividades

para entidades privadas através de concessdes publicas.

A figura 124 abaixo apresenta a estrutura de regulacdo do gas natural no Brasil.
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Figura 124. Estrutura da regulacéo do gas natural

Fonte: Elaboracgio adaptada de CAMARGO (2014).

A estrutura apresentada na figura 124 acima ja ¢ reflexo da “Lei do Gas” - N°
11.909/09, a qual estabeleceu algumas mudancas, principalmente no que se refere a
regulacdo do setor de gas natural no Brasil, antes prevista na “Lei do Petroleo” — N°
9.478/97. Ela pretende permitir o desenvolvimento da industria do gas natural por meio
da ampliacdo do acesso de novos agentes ao mercado de gas natural. As principais

mudancas foram:

e Novas atribuicbes a ANP, MME, CNPE e EPE;

e Na&o dispde sobre a producédo (permanece sob a Lei do Petroleo);
e Regulacdo da comercializacdo e armazenamento de gas natural;

e Regime de concessao para a atividade de transporte;

e ANP passa a fixar a tarifa maxima de transporte;

e Permanece o livre acesso, com excecéo das instalagdes de GNL,;
¢ Planejamento da expansao da malha de transporte; e

e Autorizacdo de importacéo e exportacédo sera dada pelo MME.
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A partir da Lei do Gés de 2009, a atividade de transporte de gas natural passou a ser
exercida por sociedade ou consoércio, cuja constituicdo seja regida pelas leis brasileiras,
com sede e administracdo no pais, por conta e risco do empreendedor. A outorga da

atividade passou a ser exercida atraves de 2 regimes:

1) Concessao: precedida de licitacdo, é realizada para todos os gasodutos de
transporte considerados de interesse geral. Prazo de 30 anos, prorrogaveis uma vez
por, no maximo, igual periodo; e

2) Autorizagdo: para os dutos que envolvam acordos internacionais e interesses
especificos de um dnico usuario final. As autoriza¢bes novas terdo prazo de 30
anos, prorrogaveis por igual periodo, enquanto as autorizacdes existentes também
terdo prazo de 30 anos, mas ndo prorrogaveis. Ao término da concessdo e da

autorizacdo, os bens serdo revertidos a Unido.

Em relacdo ao livre acesso a tabulacdo de transporte de GN, a partir da Lei do Gas, a
ANP ficou incumbida de fixar a tarifa caso ndo haja acordo entre as partes - interessado
no acesso a tubulacdo e concessionario - cabendo-lhe também verificar se o valor
acordado é compativel com o mercado. O acesso é facultado a qualquer interessado pelo
uso dos dutos de transporte existentes, ou a serem construidos, com excecdo de
gasodutos de escoamento, instalaces de tratamento, ou processamento de gas natural, e
terminais de liquefacdo e regaseificacdo. O periodo de exclusividade de acesso € de no
méaximo 10 anos tanto para dutos novos como para existentes, fixado pelo MME, ouvida
a ANP, sendo encerrado quando capacidade méxima de transporte do duto for

alcancada.

A tabela 10 abaixo apresenta as fungdes exercidas pelo MME, ANP e pela EPE no

processo de construcdo e operacao de gasodutos de transporte de gés.
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Tabela 10. Fungdes exercidas pelo MME, ANP e pela EPE no processo de construcao e

operacdo de gasodutos de transporte de gas.

MME ANP EPE

Promove a regulacéo e a
Responsavel pelo planeja- | fiscalizagdo das atividades
mento e desenvolvimento | integrantes da inddstria do
do setor; petréleo, do gas natural e
dos biocombustiveis;

Realiza estudos e pesqui-
sas destinadas a subsidiar
o0 planejamento do setor
energético;

Propde, por iniciativa pro-
pria ou por provocacéao de
terceiros, os gasodutos de
transporte que deverao ser
construidos ou ampliados;

Especificamente, elabora

Responsavel pela licitacdo e | estudos para subsidiar o
autorizacdo de gasodutos; | MME na elaboracdo do

PEMAT.

Elabora o Plano Decenal
de Expansdo da Malha
de Transporte Dutoviario
(PEMAT);

Define os critérios para
fixacdo da tarifa de trans- -
porte de gas natural;

Estabelece diretrizes para o (TR (autorlzadps) €
determina (concedidos)

Processo o5 EORITEIGED Ol as tarifas dos gasodutos de i
capacidade de transporte.

transporte de gas natural.

Fonte: Elaboracdo adaptada de FGV/CERI, 2017.

Também ficou atribuida a ANP uma série de responsabilidades fiscalizatérias. Ela ficou
incumbida, por exemplo, de monitorar as entradas e saidas de gas das redes de
transporte, confrontando os volumes contabilizados com os contratos vigentes. Abaixo

estdo listadas outras fungbes que também lhe foram facultadas:

e Manter informacgdes de movimentagéo atualizadas para subsidiar o MME sobre
necessidades de reforco ao sistema;

e Supervisionar a movimentacdo de gas natural e coordena-la sem situagoes
caracterizadas como de contingéncia. Ficam estabelecidas como situacfes de
contingéncia, as que podem suspender o fornecimento de gas. Nesses casos, um
Comité de Contingenciamento deverd definir diretrizes para a coordenagdo da

movimentacdo de gas e elaborar um Plano de Contingéncia;
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e Supervisionar os dados e informacgdes dos centros de controle dos gasodutos de
transporte;

e Monitorar as entradas e saidas de gas natural da malha, confrontando os volumes
movimentados com os contratos de transporte vigentes;

e Dar publicidade as capacidades de movimentacdo existentes que ndo estejam
sendo utilizadas e as modalidades possiveis para sua contratacdo; e

e Estabelecer padrdes para a O&M (operacdo e manutencdo) eficientes do sistema

de transporte e estocagem de gas natural.

Quanto a comercializacdo de gas natural, fica facultada & ANP autoriza-la dentro da
esfera de competéncia da Unido, registrando os respectivos contratos firmados. Nos
casos em que as necessidades de movimentacdo de gas ndo possam ser atendidas pela
distribuidora, as entidades consumidoras interessadas poderdo construir dutos para seu

uso especifico segundo as classes discriminadas abaixo:

1) Consumidor livre: consumidor de gas natural que, nos termos da legislacéo

estadual aplicavel, tem a opgdo de adquirir o gas natural de qualquer agente
produtor, importador ou comercializador;

2) Autoprodutor: agente explorador e produtor de gas natural que utiliza parte ou
totalidade de sua producdo como matéria-prima ou combustivel em suas
instalagOes industriais; e

3) Auto-importador: agente autorizado para a importacdo de gas natural que utiliza

parte ou totalidade do produto importado como matéria-prima ou combustivel

em suas instalagdes industriais.

Em relacdo a importacdo e exportacdo de GN, o MME ficou incumbido de autorizar a
atividade, mas cabe a ANP fazer a instru¢do do processo e andlise do requerimento. O
MME deve apresentar a ANP relatério detalhado sobre as importacdes e exportagdes
realizadas, diretrizes para exportacdo de cargas ociosas (Res. CNPE n°8/2009 e Portaria
MME n°67/2010). A autorizacdo para exportacdo fica condicionada a garantia de pleno

abastecimento no mercado interno.
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A tabela 11 apresenta as principais mudancas na regula¢do do setor de gas natural do

Brasil a partir da “Lei do Gas” N° 11.909/09, em comparagdo com a “Lei do Petroleo”

N°9.478/97.

Tabela 11. As principais mudancas na regulacdo do setor de gas natural do Brasil a

partir da “Lei do Gas” N° 11.909/09, em comparagao com a “Lei do Petroleo” N°

9.478/97.
Aspectos Lei 9.478/97 Lei 11.909/09
P (“Lei do Petroleo”) (“Lei do Gas”)

Acesso Negociado entre as partes Regulado (definido na licitacdo)
UEDLEBEE Negociada entre as partes Estabelecida pela ANP
Transporte
Estocagem - Concedida pela ANP
Importacao Autorizada pela ANP Autorizada pelo MME

Comercializagao Livre Autorizada pela ANP

ANP realizara a supervisdo da
P movimentacao de gas natural nas
Contingéncia - A

redes de transporte; Comité de
Contingéncia coordenado pelo MME.

Autorizado pela ANP; ndo

L . ) Concedido pela ANP; contratos de
Transporte de gds | haviam contratos firmados com P

concessao de 30 anos

tural d abli datad )
natura ©po .er p~u 10, ”E”T aNa € firmados com a ANP.
expiragdo da autorizagao.
Qualidade do gas Estabelecida pela ANP Estabelecida pela ANP
Contratos de
transporte . .
en:’re ANP recebia os contratos ANP aprovara os contratos
depois de firmados previamente
transportadores e
carregadores

Propostos pelo agentes de

P t lo MME
mercado ropostos pelo

Novos gasodutos

Fonte: Elaboracdo adaptada de CAMARGO (2014).

Em suma, a partir da Lei do Gas N° 11.909/09 a ANP ficou incumbida de novas

atribuicdes, sendo possivel destacar:
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Fixar as tarifas de transporte para os gasodutos concedidos e aprovar as tarifas
propostas pelo transportador para novos dutos autorizados;

Promover a licitacdo para a constru¢do ou ampliacdo e operacdo dos dutos de
transporte, elaborando o edital e o contrato de concesséo;

Autorizar a atividade de transporte de gas natural, nos casos em que nao se
aplica o regime de concessao;

Declarar, mediante delegacdo do MME, a utilidade publica para fins de
desapropriacao e instituicdo de serviddo administrativa;

Autorizar as atividades de refinacdo, liquefacdo, regaseificacdo, carregamento,
processamento, tratamento, transporte, estocagem e acondicionamento de gas
natural;

Autorizar a comercializa¢do do gas natural, dentro da esfera de competéncia da
Unido, registrando os respectivos contratos;

Homologar os contratos de transporte celebrados entre concessionarios ou
autorizados e carregadores;

Promover a licitacdo para a concessdo da construgdo ou ampliacdo e operagao
dos gasodutos de transporte, elaborando o edital e o contrato de concessao;
Regular e fiscalizar o acesso a capacidade dos gasodutos; e

Estabelecer critérios para a aferi¢do da capacidade dos gasodutos de transporte e

de transferéncia.

Regulacédo da atividade de estocagem subterranea de gas natural

A atividade de estocagem subterranea de GN s6 foi autorizada no Brasil a partir da “Lei

do Gas” N° 11.909/09 no art. 53, mesmo do refino. Antes a atividade era apenas

definida de forma genérica na “Lei do Petroleo” Lei 9.478/1997.

A lei deixa explicito que a atividade pode ser desenvolvida em reservatorios de

hidrocarbonetos devolvidos a Unido, tais como os reservatéorios depletados, como

também em outras formagdes geologicas ndo produtoras, tais como cavidades

salinas. A definicdo destas formacGes geoldgicas sera da responsabilidade do Ministério

de Minas e Energia ou, mediante delegacdo, a ANP e estas areas serdo disponibilizadas

em regime de concessdo, precedida de licitacdo, na modalidade de concorréncia. A ANP
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também participard ativamente regulando e fiscalizando todo o desenvolvimento da

atividade, inclusive tendo acesso as instalacoes.

O capitulo 1V da "Lei do Gas", artigos 37 a 42, é reservado especificamente para tratar
do tema de estocagem de GN, e prevé dois regimes juridicos para ESGN: Autorizagéo e

Concesséo.

Inicialmente, no artigo 37, estd descriminado que a atividade de ESGN sera “exercida
por empresa ou consorcio de empresas, desde que constituidos sob as leis brasileiras,
com sede e administracdo no Pais, por conta e risco do empreendedor, mediante

concessao, precedida de licitagdo, ou autorizacdo”.

No artigo 38, a atividade é tratada de forma mais explicita, referindo-se ao “exercicio da
atividade de estocagem de gas natural em reservatérios de hidrocarbonetos devolvidos a
Unido e em outras formacdes geologicas ndo produtoras de hidrocarbonetos sera objeto
de concessédo de uso, precedida de licitagdo na modalidade de concorréncia, nos termos
do § 1o do art. 22 da Lei no 8.666, de 21 de junho de 1993, devendo a exploragéo se dar

por conta e risco do concessionario”.

Ja o artigo 39, esta direcionado a empresa que tiver interesse em areas com potencial
para estocagem de gas natural, podendo esta requerer junto a ANP os dados geoldgicos
relativos as areas, mas devera pagar para ter acesso a eles. Caso a empresa necessite
realizar atividades exploratdrias, ndo exclusivas, para confirmacdo da adequacdo destas
areas para a ESGN, dependera de autorizacdo da ANP, como est& definido no § 1o. Os
dados obtidos nas atividades exploratorias deverdo ser repassados sem custos a ANP,
como descrito no § 20. O artigo 40 j& faz alusdo & estocagem de gas natural em
instalacdo diferente das previstas no artigo 38 e afirma que caso isto ocorra, implicara

que seja autorizada pela ANP, nos termos da legislagdo pertinente.

A Lei ndo quantifica um periodo de concessdo de exclusividade que os agentes terdo
direito ao uso das ESGNs, apenas afirma que este periodo sera fixado pelo Ministério de
Minas e Energia, ouvida a ANP, quando a contratacdo de capacidade de estocagem
tenha viabilizado ou contribuido para viabilizar a implementacdo de instalacdo de
estocagem. Além disso, a ANP sera a grande responsavel pelo processo de licitacdo
para concessdo da atividade, elaborando o edital e o contrato de concessao.
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A ANP também fica incumbida de regular e fiscalizar a atividade de estocagem de gas
natural, inclusive o acesso as instalacbes, que serdo licenciadas através do regime de
concessao ou autorizacdo. Para o primeiro, a concessao sera precedida de licitacdo, na
modalidade de concorréncia nos casos de reservatorios de hidrocarbonetos devolvidos a
Unido e em formagBes geoldgicas ndo produtoras de hidrocarbonetos. Ja instalages
diferentes das previstas acima, serd adotado o regime de autorizacdo. A ANP fica
incumbida de promover a licitacdo para concessao da atividade, elaborando o edital e o
contrato de concessdo, e 0 MME, ouvida a ANP, fixara o periodo de exclusividade
(“Lei do Gas” N° 11.909/09, art. 38). Cabera a ANP:

e Gerir os contratos de concessdo, celebrados pela ANP mediante delegacdo do
MME, para estocagem de gas natural;

e Avaliar o potencial para estocagem e definir, mediante delegacdo do MME, as
formacdes geologicas para licitacao;

e Gerir 0 acervo de dados técnicos e de informacGes existentes sobre as bacias
sedimentares brasileiras relativas a estocagem de gas natural, disponibilizando
aos interessados, de forma onerosa, os dados geoldgicos relativos as areas com
potencial para estocagem.

Atualmente, a ANP estuda diferentes modelos de regulacdo de ESGN em paises do

mundo para incrementar a atual legislacdo brasileira para o setor.
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APENDICE V

Opcdes de monetizacdo do Gas Natural estocado offshore

A instalacdo de estocagem de gas natural offshore ndo necessariamente precisa escoar o
gas armazenado para a rede de distribuicdo onshore, uma vez que existe limitacdo da
rede de escoamento. Existem outras op¢des de monetizacdo do gas que podem ser
analisadas sob o ponto de vista técnico e econdmico e serem inclusive implementadas
simultaneamente em conjunto com a instalacdo de estocagem offshore. Essas
alternativas poderiam ser complementares a opcdo de escoamento via gasodutos e
trariam flexibilidade ao sistema em casos de limitagcdes técnicas para escoamento do

Gas Natural por esse modal.

MOREIRA (2015) analisou alternativas de monetizacdo de recursos de gas natural em
terra no Brasil, com enfoque na Bacia do Parana, e analisando alternativas para o
mercado interno. Esse capitulo fara apenas uma explanagédo conceitual de 3 alternativas
que poderiam ser desenvolvidas conjuntamente com a planta de estocagem offshore e

que devem ser melhor exploradas em estudos futuros.

Gés para Energia (GTG ou GTP — Gas to Wire / Gas to Power):

Uma das opg¢des para a monetizacao de gas € conhecida como “Gds para Energia” (GTP
— Gas to Power), as vezes chamado de “Gas para Fio” (GTW — Gas to Wire). Nessa
opcéo o gas natural é utilizado como matéria prima e convertido em energia elétrica. No
caso da instalacdo de armazenamento offshore, poderia ser estudada a viabilidade
técnica e econbmica de se desenvolver uma planta de geracdo de energia elétrica
offshore que poderia ser destinada ndo somente para se conectar com o Sistema
Interligado Nacional (SIN), como também para abastecer unidades de produgdo de

Petréleo offshore.

Esta € a solucdo para alguns campos de gas na bacia do Parnaiba, sendo caracterizada
por uma verdadeira inovacdo em termos de modelo de negdcio. Um exemplo de GTW
aplicado ao offshore, em plataforma do tipo Floating Production Storage and
Offloading (FPSO) com uma central de 430 MW, é dado por WINDEN et al. (2013). A
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figura 125 apresenta o esquema de um FPSO onde a geragdo de energia € dividida entre

quatro blocos de turbinas a ciclo combinado.
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Figura 125. Modelo de Gés-to-Wire em um FPSO

Fonte: WINDEN et al. (2013).

Em relacdo a transmissdo da energia gerada, os cabos de alta tensdo em corrente
continua (HVDC) sdo preferiveis aos cabos de alta tensdo em corrente alternada
(HVAC), uma vez que ha menos perdas no processo de transmissdo. Entretanto, os
cabos em corrente continua (CC) exigem que a eletricidade gerada seja transformada de
corrente alternada (AC) para continua (CC) na prépria plataforma o que é um processo
dispendioso e que envolve perdas entre 2 e 3% (ERLICH; BRAKELMANN, 2007). Por

esta razdo, os cabos AC sdo preferiveis para transmissao em curtas distancias.

A distancia maxima para se utilizar cabos do tipo AC varia entre 50 e 100 km
(LAZARIDIS, 2005, NEGRA et al.,, 2006). No entanto, isso ird depender das
tecnologias especificas envolvidas. No entanto, estudos recentes mostram que ha um
elevado potencial de reducdo de custos das tecnologias do tipo HVDC de forma que é
mais provavel que esta sera utilizada para transportar a eletricidade gerada por futuras
instalagdes offshore.

Existem algumas condicionantes que devem ser analisadas para se verificar a
viabilidade de se desenvolver essa tecnologia, como a localizagdo relativa do recurso
em relagdo ao mercado final e os métodos de transmissdo. A escala ou o0 volume de gés

e/ou energia a ser transportada influenciam cada uma dessas questdes. Para se realizar
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uma analise minimamente fidedigna quanto a oportunidade de se desenvolver essa
tecnologia seria necessario ter acesso a dados relativos a quantidade e disponibilidade
de gas armazenado, possibilidade de conexdo da planta geradora com a rede ou com as

unidades de producéo de petrdleo offshore.

Estacdo de Producao e Exportacao de Gas Natural Liquefeito (GNL)

O gés natural liquifeito (GNL) € a forma liquida de gas natural a temperatura criogénica
de -165 ° C (-165 ° F). Quando o gas natural é transformado em GNL, seu volume
diminui em aproximadamente 600 vezes. Essa reducdo de volume permite que o gas

seja transportado economicamente em longas distancias.

GRANADA (2017) dividiu a cadeia de valor do GNL nos seguintes segmentos:
Exploracdo, producdo, liquefacdo, transporte, armazenamento e regaseicacdo. A figura

126 apresentada a cadeia de valor offshore do GNL.

Processamento | Armazena- W Armazenamento GNL
Re-gaseificagdo

Liquefagdo mento P_l W
Reservatorios l::)'\ FLNG J FPSO Py : \ GNL Navio :\ FSRU A

Figura 126. Cadeia de valor offshore do GNL

Fonte: GRANADA (2017).

No caso do projeto da instalacdo de estocagem offshore em &guas profundas seria
necessario alocar um navio do tipo FLNG (Floating Liquified Natural Gas) para
executar o processo de liquefacdo do gas natural. Trata-se de um procedimento que
exige um ambiente e condi¢cdo de mar adequado para sua realizacdo e isso deve ser

analisado, bem como a sua economicidade.

O processo de liquefacdo do GN é o elo chave em plantas de GNL em termos de custo,
complexidade e importéancia operacional. Os sistemas FLNG, sdo um novo conceito na
producdo do GNL, no qual o processo de liquefacdo do gas é executado em pequenos
maodulos localizados no lado superior dos navios. A figura 127 apresenta o layout de um
sistema FLNG.
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Figura 127. Layout tipico de FLNG

Fonte: MOKHATAB et al. (2013).

Uma vez que o GN é liquefeito no FLNG o transporte do GNL maritimo é feito por
navios especializados chamados carriers, ou navios metaneiros. Estes navios s&o
compostos por tanques de casco duplo isolados, destinados a conter o GN ligeiramente
acima da pressdo atmosférica a uma temperatura criogénica de aproximadamente -

160C. A figura 128 apresenta uma ilustracdo de navio metaneiro tipo esférico.

Figura 128. Navio metaneiro tipo esférico

Fonte: ALIMONTI (2004).

As cargas transportadas pelos navios metaneiros, ao chegarem ao seu destino, passam
por um processo de regaiseficacdo, através do qual o GNL retorna a seu estado gasoso.
Esse processo é executado em terminais que normalmente ficam localizados proximos a
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costa, em areas densamente povoadas, como é o caso dos terminais de regaiseficacdo
brasileiros ja abordados nesse trabalho. O processo de regaseicacdo é basicamente uma
troca de calor entre um fluido quente e o gas. O GNL pode ser aquecido por varios
métodos, incluindo aquecedores de queima direta, agua do mar, dgua aquecida, ou ar
(GRANADA, 2017).

Existem basicamente dois tipos de terminais de regaseicagdo offshore: Estruturas de
Gravidade de Base (GBS) e Unidades de Armazenamento e Regaseicacdo Flutuante

(FSRU), sendo estas ultimas as mais usadas no mundo.

A GBS é uma estrutura de concreto fixo no fundo do mar, na qual estdo instalados os
tanques de armazenamento e 0s equipamentos de regaseicacdo. As FSRU sdo
normalmente navios transportadores modificados para incluir o médulo de regaseicacao.
A capacidade de armazenamento das FSRU pode varia entre 145.000 a 350:000m* de
GNL.

A transferéncia entre a plataforma FLNG e 0 navio metaneiro pode ser feita por
configuracdo side by side, ou tandem e a escolha do método depende em grande parte
do tamanho das ondas do local. As figuras 129 e 130 demonstram essas duas

configuragoes.

—————— Bragos flexiveis de carga/descarga

Figura 129. Configuracéo side by side

Fonte: GRANADA (2017).
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Mangusira flexivel de carga/descarga
m «

Figura 130. Configuracdo tandem

Fonte: GRANADA (2017).

Os terminais de regaseificagdo brasileiros utilizam a configuragéo side by side. Segundo
IGU (2016), a capacidade média de transferéncia desses terminais é de 10:000 m%h. A
terminal de Pecém conta com 6 bracos de transferénciade GNL e 3 bracos para a
descarga do GN regaseificado. A terminal de Guanabara, também tem 6 bragos de carga
de GNL e s0 2 para transferéncia do GN regaseificado (CECCHI; MATHIAS, 2009).

Através desse sistema o GN poderia ser exportado diretamente da planta de estocagem

para mercados consumidores de GNL no mundo inteiro.

Essa opcao de monetizacdo ja vem apresentando grande interesse por parte da industria
mostrou-se ainda mais concreta quando, em 2009, a Petrobras formalizou com a BG
Group a criacdo de uma “joint venture”, com a finalidade de desenvolver uma unidade
de liquefacdo de gas embarcado (GNLE). Posteriormente, a Repsol e Galp juntaram

seus esforgos de pesquisa ao projeto.

Gas natural comprimido (GNC)

O GNC é o GN comprimido a pressdes de 15 a 20MPa, algumas vezes ¢ esfriado (mas
ndo liquefeito) a temperaturas abaixo de -40C para garantir uma maior redugédo do seu
volume (WANG; ECONOMIDES, 2009).

A unidade de producéo para a tecnologia de GNC é mais simples do que a usada para o
GNL. O processamento inicial € 0 mesmo para 0s dois, separacdo; remocdo de gas

acido; desidratacéo; remoc¢do de mercurio e recuperagdo, mas em vez de ser liquefeito o
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GN passa por um processo de compressdo multiestagio com esfriamento como o

descrito para os gasodutos.

O conceito de transporte de GNC em navios ndo é novo. O primeiro navio de transporte
foi testado pela Columbia Gas Natural de Ohio nos anos 60s. Aquele navio usou
cilindros de pressao verticais para armazenar e transportar o gas e tinha uma capacidade
de 36.790m°. Nessa época o navio completou ciclos de carregamento, transporte e
descarregamento. No entanto, esta e tentativas subsequentes ndo conseguiram produzir
um navio comercial, devido principalmente ao alto custo dos materiais e ao baixo preco
do gas naquela época. Embora tenham pelo menos seis conceitos comerciais de navios
para 0 GNC, nenhum ainda tem sido materializado (GRANADA, 2017).

O primeiro navio para GNC estava sendo construido por Jiangsu Hantong Ship Heavy
Industry em China e tinha data de inicio de operacdo em maio de 2016, mas nao foi
encontrada informacdes sobre a sua conclusdo. Este navio foi projetado com uma
capacidade de 2.200m3. Como caracteristicas principais se conhece que 0 navio vai ter
uma longitude de 110 m, uma velocidade média de 14 nos, e seu custo esteve proximo
de US$ 200 milhdes (MARITIME, 2014).

A utilizacdo de GNC para escoamento pode ser mais uma opg¢do a ser estudada para
monetizacao da producao de GN do pré-sal.

Modulos de GTL Compactos

Outra forma de monetizar os elevados volumes de gas natural associado ao petréleo do
pré-sal sdo os modulos compactos de transformacao de gas natural em gas de sintese e
posteriormente e hidrocarbonetos liquidos (syncrude). Recentemente tém sido
desenvolvidas novas plantas modulares GTL integradas aos FPSOs. Os modulos
integrados convertem o gas associado em syncrude que é misturado com a carga de
petréleo bruto a bordo do FPSO. Isso elimina a necessidade de infraestrutura de
transporte adicional ou acesso ao mercado para o produto convertido. A grande
vantagem dos mddulos de GTL integrados € que estes podem suportar até 35% de CO,
no gas de alimentacdo dispensando tratamento adicional uma vez que utiliza grande

parte CO, para a producdo de gas de sintese. Essa opcao se torna interessante em casos
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onde a queima continua seja proibida, ou a reinjecdo de gas e 0 armazenamento nao seja

uma opc¢ao viavel, uma vez que esse processo nao objetiva a producao de combustiveis.

Em 2010, a Petrobras, em parceria com a CompactGTL, a Zeton Inc e a Sumitomo
Precision Products, iniciou a construcdo de uma planta piloto (BAXTER, 2010). As
vantagens econémicas e técnicas dessa op¢do de monetizacdo sdo: 0 gas associado é
convertido em um syncrude que é misturado e armazenado com o petréleo bruto; uma
vez que a instalagdo GTL é incorporada a constru¢do do FPSO, ndo h4 um custo
adicional de Capex. Na maioria dos casos, 0 maior custo do FPSO é compensado pelas
economias de Capex associadas a ndo instalacdo das infraestruturas de reinjecao de gas

ou de gasodutos submarinos para ligagcdo ao mercado.

Terminal Offshore para Reabastecimento de Embarcacoes

Existe atualmente uma linha de pesquisa que estuda a utilizacdo do gas natural para
atividades de transporte aquaviario. O uso do gas natural liquefeito como combustivel
maritimo apresenta-se como opcdo atrativa a substituicdo dos combustiveis
tradicionalmente utilizados no setor maritimo, como o 6leo combustivel, devido a

pressdes ambientais e aumento dos custos dos combustiveis fésseis.

Contudo, a fim de que esse combustivel se torne competitivo diante dos demais e

efetivamente acessivel aos seus consumidores, algumas barreiras devem ser superadas.

A sua viabilidade esta diretamente relacionada com os investimentos necessarios para o
emprego de novas tecnologias que incorporam o uso de gas, bem como com 0s
investimentos exigidos pela sua infraestrutura de abastecimento, conforme demonstrado
em MOTTA (2015).

A partir desse ultimo tocante, infraestrutura de abastecimento, uma opg¢do de
monetizacdo que poderia ser estuda para planta de estocagem offshore seria o
desenvolvimento de uma estacdo de reabastecimento de navios com propulsdo a gas

natural.

Essa opcdo seria especialmente interessante caso a opcao anterior, Estacdo de Producéo

de GNL, fosse empregado, j& que seria um investimento complementar.
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Como pode ser visto nesse capitulo, existem diversas alternativas de monetizagdo do
gas natural estocado nas cavernas subterrdneas estudadas nessa tese. Entretanto, é

necessario realizar uma analise aprofundada de cada uma delas, sob o ponto de

vista estratégico, técnico, econdmico e requlatorio. De todo modo, as techologias

apresentadas anteriormente, constituem alternativas para contribuir num maior

aproveitamento do gas natural a ser estocado nas cavernas de sal estudadas nessa

tese.

No caso do GTW e das plantas de GTL embarcadas, além da reducdo dos custos
logisticos de escoamento e armazenamento, as empresas reduzem os riscos de mercado
uma vez que tanto a eletricidade gerada quanto o syncrude produzido e misturado ao
petroleo possuem mercados mais maduros e com maior liquidez. Contudo, no caso do
GTW, a regulacdo ambiental vigente exige a separacdo e 0 armazenamento do CO,
misturado ao gas natural o que traz um custo adicional quando comparado ao GTL
(UFRJ — IBP, 2017). No caso do GNL embarcado, existe um grande mercado global
que pode ser aproveitado, entretanto, & necessario analisar aspectos de seguranca para se
implementar uma solugdo com uso de FLNG na regido da instalacdo de estocagem, bem
como a viabilidade econdmica de acordo com a projecdo de pregos futuros do GNL no
mercado internacional. O que acontece é que nos ultimos anos, com a reducdo
sustentada do preco do petréleo no mercado mundial e com a entrada dos EUA como
exportador de ga&s natural, os precos do GNL estdo relativamente baixos,
comprometendo a viabilidade econémica de plantas de liquefacdo embarcadas (UFRJ —
IBP, 2017).
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APENDICE VI

Melhores praticas e seguranca operacional de instalaces de estocagem
subterranea de GN em cavernas de sal

A intencdo deste capitulo da tese é destacar o acervo técnico disponivel sobre as
melhores préticas da indUstria de armazenamento de gas natural em cavidades salinas,
tanto para a atividade de construcdo quanto para a operacdo das cavernas. Como esta
tese aborda uma aplicacdo inédita a nivel internacional, estocagem subterranea de gas
natural em cavernas de sal em ambiente offshore, mostra-se extremamente relevante
analisar o tema quanto ao que existe na literatura técnica a respeito de seguranca e
melhores praticas da industria, para que esse conhecimento seja incorporado num

projeto real no futuro.

Motivados por um recente vazamento de gas natural da instalacdo de Aliso Canyon em
outubro de 2015 na Califérnia, os reguladores federais e estaduais americanos
reexaminaram a regulamentacédo das instalagdes subterraneas de armazenamento de gas
natural. Para isso formaram uma forca tarefa constituida por especialistas e operadores
de armazenamento de gas natural para gerar um conjunto padronizado de praticas
recomendadas e fornecer orientacdo nas areas de risco e gerenciamento de integridade

para pogos e reservatdrios de armazenamento de gas natural.

Em setembro de 2015, ap6s um esforco de trés anos, foram gerados dois manuais
abordando a seguranca operacional de instalacGes subterraneas de armazenamento de
gés natural: Pratica Recomendada 1170 (APl 1170) que aborda o design e operagéo de
instalagBes de estocagem subterranea de gas natural em cavernas de sal construidas por
dissolucdo; e Pratica Recomendada 1171 (API 1171), abordando a integridade funcional
do armazenamento de gas natural em reservatdrios depletados de hidrocarbonetos e
aquiferos subterraneos. Esses manuais reinem uma variedade de préaticas de lideres da
indUstria para o design, operacdes e gerenciamento de riscos de instalacbes de

armazenamento de gas natural.

Apos o lancamento desses manuais foi feita uma referéncia da (Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration (PHMSA) ao padrdo, em um boletim de aviso de

fevereiro de 2016, a partir do qual foi iniciado um novo trabalho de analise de lacunas
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pelos operadores, comparando o0 novo padrdo com suas proprias praticas de
gerenciamento de integridade. Esse trabalho de analise de lacunas pode levar de 7 a 10
anos, até que seja constituida um acervo final de regras, que levara em consideragédo
uma comparacao dos novos manuais com as praticas de gerenciamento de integridade
individuais dos operadores, abordando o desenvolvimento e implementacdo de técnicas
de avaliacdo de risco aplicAveis a campos de armazenamento especificos de um
operador, com uma série de préaticas, tais como: planos de gerenciamento de
integridade, praticas de inspecdo e manutencdo, planos de gerenciamento de
emergéncia, planos de contingenciamento de incidentes de blowout de pogos de
armazenamento e procedimentos para atividades de integridade de pogos e reservatorios

(gerenciamento de mudancas, treinamento e programas de capacitacdo).

Nesses manuais sdo cobertas as melhores praticas de todos os temas relacionados a
construcdo e operacdo de instalacbes subterraneas de armazenamento de GN em
cavernas de sal, reservatérios de 6leo e gas depletados e aquiferos subterraneos, desde o

projeto, construcdo, operacdo, monitoramento e manutencgdo dos sitios de estocagem.

Em julho de 2016, o API, através de um esforco colaborativo entre membros da
American Gas Association (AGA) e da Interstate Natural Gas Association of America
(INGAA), publicou um artigo sobre esses dois manuais com intencdo de aprimorar a
compreensdo técnica sobre eles e fornecer o contexto em torno do qual eles foram
desenvolvidos. Esse artigo inclui um apéndice que fornece uma revisdo abrangente dos
sistemas Valvulas de Desligamento de Emergéncia (EVS), uma ferramenta eficaz para
mitigacdo de incidentes que podem ocorrer a jusante da valvula, incluindo seus desafios

de operacdo, aplicagdes, beneficios e confiabilidade.

Os manuais 1170 e 1171 utilizam uma abordagem baseada no risco para o
gerenciamento de integridade das instalagdes de armazenamento, incluindo cinco
etapas: 1) Coleta de Dados, Documentacdo e Revisdo; 2) Identificacdo de Perigo e
Ameaca; 3) Avaliacdo de Risco; 4) Tratamento de Riscos - Desenvolvimento de
Medidas Preventivas e Mitigativas; e 5) Revisdo periddica e reavaliagdo. As licGes
aprendidas com eventos histéricos de armazenamento de gas que resultaram em perda
de contencédo tiveram um papel fundamental na modelagem dos API 1170 e 1171. O

objetivo desses manuais é reduzir os riscos potenciais.
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Os programas de gerenciamento de integridade de pogos de armazenamento s&o
desenvolvidos com uma abordagem de ciclo de vida que inclui design de poco,
construcdo, comissionamento, operacdes, manutencdo e abandono das instalacdes de
armazenamento subterraneo. S&o analisados todos os componentes dos pocos das
instalagBes de armazenamento, cobrindo aspectos relacionados a cabeca do poco e
cimentacdo adequados para fornecer uma contencdo segura do gas dentro das
instalacBes. Os manuais também abordam a necessidade do operador de reavaliar
periodicamente os seus procedimentos de andlise de risco, realizar um minucioso
monitoramento de suas instalacGes, arquivar documentacdo e realizar processos de
melhoria continua como parte do gerenciamento de integridade da instalacdo de

armazenamento.

Em fevereiro de 2016, como uma resposta ao incidente de vazamento de GN de Aliso
Canyon, a partir de uma forca tarefa federal do congresso e da administracdo do
governo americano, foi langado um relatério com o titulo “Relatério Final da Forca
Tarefa Interagéncias sobre Seguranca de Estocagem de Gas Natural” (EUA, 2016), com
recomendacdes sobre como reduzir a probabilidade de vazamentos futuros de

instalacGes de armazenamento subterraneo de gas natural em todo o pais.

A forca tarefa identificou trés principais areas de pesquisa associadas as instalacfes de
armazenamento de gas natural, as quais foram abordadas no relatoério: reducéo do risco
de falhas nas instalacdes de estocagem; reducdo dos impactos ambientais e de satde de
grandes incidentes de vazamento; e compreensao das implicagdes de confiabilidade de
energia. A forca tarefa convocou trés grupos de trabalho separados para avaliar esses
trés aspectos que geraram 3 relatorios separados em outubro de 2016: (1) Integridade
fisica das instalacbes de armazenamento de gas natural (FREIFELD et al., 2016); (2)
Confiabilidade dos estoques de gas natural (FOLGA et al., 2016); e (3) Saude publica e
impactos ambientais associados ao vazamento (EUA, 2016). Em todas essas areas, a
forca tarefa realizou mais de 40 recomendagdes que identificam a necessidade de acOes
adicionais nas instalacdes de armazenamento de gas natural dos EUA para garantir sua

seguranca a longo prazo e confiabilidade na operagéo.

As principais recomendaces da forca tarefa foram:

301



* Os operadores de armazenamento de gas devem iniciar um rigoroso programa de
avaliacdo de seus pocos, estabelecer planejamento de gerenciamento de risco e, na

maioria dos casos, eliminar os pocos antigos com projetos de ponto unico de falha;

* A preparagdo antecipada para possiveis vazamentos de gas natural e resposta de
emergéncia coordenada no caso de uma intercorréncia pode ajudar a gerenciar e mitigar

potenciais impactos ambientais e ocasionados por vazamentos; e

* Os planejadores e operadores de sistemas de energia precisam entender melhor os
riscos que as potenciais rupturas de armazenamento de gas criam para 0 sistema
elétrico.
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