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RESUMO
RANGEL, Henrique Plaudio Gongalves Rangel. Metodologia de sele¢cdo de projeto
para aproveitamento de gas natural: UPGNS e UTE. Rio de Janeiro, 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) -

Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Devido as vantagens ambientais do uso do gas natural em relacdo ao petroleo e carvéo
mineral, ao potencial de crescimento da producdo deste recurso e as dificuldades
relacionadas & monetizagdo de algumas reservas, observou-se a necessidade de
mecanismos capazes de selecionar o empreendimento 6timo para o aproveitamento de
dada producéo de géas natural. Assim, o presente estudo teve por objetivo o atendimento
desta demanda através do desenvolvimento de metodologia e ferramentas que
permitissem determinar o empreendimento com maior retorno entre unidades de
processamento de gés natural — UPGNse usinas termelétricas—UTES. Neste estudo
foram desenvolvidas modelagens técnicas de UPGNs e UTEsque permitissem o
célculodas quantidades de produto obtidos, modelagem econémica para avaliar o fluxo
de caixa dos empreendimentos e premissas que possibilitassem a caracterizagéo de
cada projeto. Em seguida, estas ferramentas e premissas foram avaliadas através de um
estudo de caso no qualse determinou o melhor tipo de projeto para aproveitamentode
excedentes de produgdo no Amazonas e no Maranhdo, locais no Brasil em que se
observou a existéncia de déficit de capacidade de processamento de gas natural dentro
do horizonte de tempo estudado (2015 a 2024). Em ambos os casos foram selecionados
tecnologias mais simples, apresentando aderéncia entre os resultados obtidos e as
caracteristicas do gas. Devido & menor riqueza do gas,foram favorecidos projetos mais
simples e, consequentemente, de menor custo pois séo dispensados os investimentos
necessarios para recuperagdo das fragdes de maior valor agregado.Por fim foi possivel
concluir que as ferramentas e metodologias desenvolvidas apresentam potencial para
auxiliar na selecdo do projeto 6timo para aproveitamento de gas, no entanto devem-se
destacar as influéncias da modelagem técnica dos projetos, das premissas de preco de
produtos e dos custos de investimento, sendo fundamental que estas informagdes
estejam aderentes a realidade para permitir a aplicabilidade dos resultados deste
trabalho.

Palavras-chaves: analise econdmica, gas natural, metodologia, processamento,
rentabilidade, usina termelétrica, UPGN,UTE,VPL.



ABSTRACT

RANGEL, Henrique Plaudio Gongalves Rangel. Project selection methodology for
the use of natural gas: UPGNS and UTE. Rio de Janeiro, 2018. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Due to the environmental advantages of the uses of natural gas in comparition with
oil or mineral coal, the potential of growth of this resource production and the
difficulties related to the monetization of some reserves, it was observed the needs
for mechanisms capable of selecting the optimal project for the use of a given natural
gas production. Thus, the present study aimed to meet this demand through the
development of methodology and tools to determine the most profitable project
between natural gas processing plants - NGPPs and thermoelectric plants - TEPs.
This study developed technical modeling of NGPPs and TEP for the calculation of the
product quantities recovered, economic modeling to evaluate the projects cash flow
and the assumptions were used to their characterization. Then, the tools and its
assumptions were evaluated in this study for selecting of the best type of project to
take oversupply production advantages in Amazonas and Maranhd&o, locals that a
lack of natural gas processing capacity was observed between 2015 and 2024. In
both cases, the most basic technologies were selected, that shows conformity
between the obtained results and the characteristics of the gas. Low concentration
molecules heavier than ethane favored the selection of most basic and low cost
projects because the investments needed for the recovery of high value-added
fractions are dispensed in these plants. Therefore, the tools and methodologies
developed showed the potential to assist in the selection of the optimal project for the
uses of gas. On the other hand, the influences of the projects technical modeling,
product price assumptions and investment costs must be highlighted. Finally, the
informations obtained from modelling are essential should be in conformity with the

actual data to allow the applicability of the results of this work.

Keywords: economic analysis, natural gas, methodology, processing, profitability,
thermoelectric plants, NGPP, TEP, NPV.



SUMARIO

CAPITULO 1: INTRODUGAO .......coitiiiererineeseissis st 16
CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA .......ouiiee ettt 20
2.1. UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL — UPGNS.............. 20
2.1.1. Configuragéo de uma UPGN tipica e os tipos de UPGN .............cccceeevvvvennnn. 22
2.1.1.1. Tratamento do gAs NALUIAl ............ccccueiiiiiiiiie e 24
2.1.1.2. Processamento do gas Natural...........cccccceveeiieiviiiiine s 28
2.1.2.  UNIDADES TERMELETRICAS ......ccoiieeieceeeeteteeeee et e 41
2.2, ANALISE ECONOMICA .....ovviimiitiiiriiniriseis st 47
CAPITULO 3: DESENVOLVIMENTO DAS METODOLOGIAS ........ccooviveeaeiieenne. 51
3.1. METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL.........ccccevee.... 52
3.1.1.  Modelagem das UPGNS........cccciiiiiiiiiies et e 53
3.1.2. Determinacdo dos indices de recuperacdo e das composi¢cdes dos
0100 11 ] {0 1= TSR 54

3.2. METODOLOGIA DE MODELAGEM DAS UTES......c.ccoiiiiireieeeeee e 62
3.3. METODOLOGIA ANALISE ECONOMICA.........ccoeeerereeereeee e, 65
3.3. 1. Receita lQUIdA.......coierieiece et e 66
3.3.1.1. Receitaliquidada UTE........cccccoiiiiiiiiiiies e 67
3.3.1.2. Receitaliquida da UPGN ........c.cccceiiiiiiiiiiiie et 68
3.3.2.  Custos de operacdo e manutencdo e demais encargos ........ccccoeeeeevvvennnn 69
3.3.2.1. Custos de operacdo, manutencdo e encargos da UTE...........c.cccceevvnrnn 69
3.3.2.2. Custos de operacdo e manutencdo da UPGN ...........cccccovviniiieiiiec i, 69
3.3.3. Margem bruta dO ProJELO .......ccvviiiii ettt e 70
3.3.4.  Margem triDULAVEL ......ccccooeiie e e 70
3.3.5.  Margem [QUIdA......ccc.eoveiiiiiie et sttt e 70
3.3.6.  Fluxo de caixa Operacional............cc.cccuvruiiiiiieiiiieiesiiese et 70
3.3.7.  Fluxo de caixa do iNVESHAON..........cccueriiiiinie e 70
3.3.7.1. Custos fixos dos projetos de processamento.........cccocvvvveiieriieesiineesenennns 71
3.3.7.2. Custos fixos dos projetos de usinas termelétricas..........c..ccvvvvvverrvennnnnnn, 72
3.3.7.3. Internacdo do CAPEX dOS ProjetoS.......cccevvuiiiiiiiiiies i esn e 73
3.3.7.4. FINANCIAMENTO ......eiiiiiieiieie ettt ettt see s sbe e sbe e nn e sn e e s 73
3.3.8.  Montagem do fluX0 d€ CAIXA ........ccecvviiieiiiieiii e 74
CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooooveieeeeeeeeeeee e 78

4.1. UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL .......cccoovevireerennns 78



Xi

4.2, USINAS TERMELETRICAS .......oooveieeieeeeeieeceeeee et 81
4.3. MODELAGEM PARA AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA.........ccccooeveee.. 82
CAPITULO5:  ESTUDO DE CASO .....oooieciieeceeeeeeeeeeeeeeee e e sessees s sens s s enanneees 85
5.1. DETERMINACAO DAS CARGAS DOS EMPREENDIMENTOS ..................... 87
5.2. PROJECAO DE GAS NATURAL .....c.cosiieeeeeeeeeetetee et e 94
5.2. 1. RESEIVAS TOAIS....ccuiiiei ittt et s e stee e e re e e e eares 95
5.2.2.  RecCUrs0S CONLNGENIES .......ccoviiiiiiiiiiiiiies st sie et snae e staeente e 96
5.2.3.  Recursos Nao Descobertos — EMPresas.......ccocvvvniieeiiiiesssveessee e 97
5.2.4. Recursos Nao Descobertos - UNi@0..........cccocveieiiiiiiiiiiiee e 105
5.2.5.  Recursos Nao ConvencionaisS (RNC).........ccccvviriiiviniiee e see s 106
5.3. DETERMINACAO DAS PRODUCOES LIQUIDAS DE GAS NATURAL .......106
5.4. DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS CORRENTES DE GAS
NATURAL w...coos ettt et ee e e es e seesensen e sanannseesnees 108
5.5. VOLUMES DISPONIVEIS PARA O ESTUDO DE CASO......ccccocovveeverernnne. 115
5.6. RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA DO ESTUDO DE CASO.......... 117
CAPITULO6:  CONCLUSOES E SUGESTOES ......c.coieieeeeieeceteeee e 120
B.1.  CONCLUSOES .......cooooeeeeeeeeee et 120
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccoorvveeeeeeeieee e 122

CAPITULO 7: REFERENCIAS ... 124



Xii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1: Esquema simplificado de uma UPGN. ..........ccccceiiiiiiiiiniin e 22
Figura 2-2: Esquema tipico de uma UPGN para especificacdo do gas natural — énfase

na especificacdo
Figura 2-3: Esquema tipico de uma UPGN para especificacdo do gas natural — énfase

(E =Tt U o L] = Tot=To I [0 TN I €1 N PSPPSR 24
Figura 2-4: Alternativas para realizacdo de adogcamento. ...........cccceeevvvvivien e e esicieesncens 25
Figura 2-5: Representacdo esquematica unidade de adogcamento.............cc.cceeveervvennn, 26
Figura 2-6: Representacdo esquematica unidade de desidratagdo com glical.............. 27
Figura 2-7:Representacéo esquematica unidade de desidratacdo com dessecante

L0 [T [ TP OSSPSR URUTRTPRTN 27
Figura 2-8: Configuracéo tipica de uma unidade de processamento de gas natural. ...29
Figura 2-9: Principais equipamentos - UPGN com processo Joule-Thomson. .............. 30
Figura 2-10: UPGN Joule-Thomson, representacao eSqUemMAtiCa..........c...ccovevvvreerveennne. 31
Figura 2-11: Principais equipamentos — UPGN de Refrigeracdo Simples..................... 33
Figura 2-12: UPGN de Refrigeracéo Simples, representacao esquematica. ................. 34
Figura 2-13: Principais equipamentos — UPGN de Absor¢céo Refrigerada..................... 35
Figura 2-14: UPGN de Absorcéo Refrigerada, representacdo esquematica.................. 36
Figura 2-15: Principais equipamentos — UPGN de Turbo-expansao. ..........cccccceeeevvvenne 39
Figura 2-16: UPGN de Turbo-Expansdao, representacdo esquematica. .............c...c.o..... 40
Figura 2-17: Representacédo simplificacdo da geracdo termelétrica. ..........c..ccceeevvvvvennn. 42
Figura 2-18: Central geradora com cOmMbUSIAO EXIEINA........cccveevviriiieeiiies e 43
Figura 2-19: Diagrama Temperatura por Entropia no Ciclo Rankine. ..........ccccccceevvvennn. 43
Figura 2-20: Central geradora com combustao interna — turbina a gas..............cccccue.ee. 44
Figura 2-21: Diagrama Entalpia por Entropia no Ciclo de Brayton..........cc.cccccevecveviieennne, 45
Figura 2-22: Representacéo esquematica de uma usina de ciclo combinado............... 46
Figura 2-23: Representacdo de um fluxo de caixa para um projeto de E&P.................. 48
Figura 3-1: Modelo de Processamento de Gas Natural. .............cccccvvevienieceneencencne, 54
Figura 3-2: Modelo para construcdo de FIuxo de CaiXa..........cccocvvriiieiniiieniiiiesiie e 65
Figura 4-1: Planilha de EVTE para projetos de UTE. .......ccccoviiiiiiniieiniiie e 83
Figura 4-2: Planilha de EVTE para projetos de UPGN...........ccccocviniiiiiniiien e 84
Figura 5-1: Metodologia para projecéo de produtos oriundos de processamento de gas
NAEUTAL ..t et ettt bbb b et e bt e bbb e bbb e e s 85
Figura 5-2: Infraestrutura de Producéo e Transporte de Gas Natural.................ccccuvenee. 88
Figura 5-3: Clusters de producédo/escoamento/processamento: RPBC (A), Pré-Sal (B) e Espirito
ST 4110 1 () PSSR 90
Figura 5-4: Clusters de producdo/escoamento/processamento: Bahia (D), Atalaia (E) e
T T () PR ROT 91

Figura 5-5: Clusters de producao/escoamento/processamento: Guamaré (G), LUBNOR
(H) e Maranh&o (1)
Figura 5-6: Cluster de producdo/escoamento/processamento: Urucu (J). .......cceevevenne. 93
Figura 5-7: Regido do Pré-Sal Legal e seu poligono delimitador



Xili

Figura 5-8: Projecéo de volumes de gas natural nacional processados na Regido Norte

............................................................................................................................................. 100
Figura 5-9: Representacéo do processo de oferta de gas natural ao mercado a partir
(o F= W ] (o [BLor= o N o U ] - VAU SPP 101

Figura 5-10: Determinacdo das composic¢des das correntes de entrada nas UPGNs.110



Xiv

LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1: Percentuais de recuperacao dos componentes do gas natural. ................. 55
Tabela 3-2: indice de recuperacéo de C; conforme publicado pela ANP (1998)........... 55
Tabela 3-3: Composicao dos produtos do processamento do GN...........cccccevvvvvvnennnnen. 56
Tabela 3-4: Especificacao do gas natural - Resolugao ANP 16 de 2008. ...................... 56
Tabela 3-5: Especificagdo do GLP a ser considerado no estudo - Resolugdo ANP n° 18
A 2004 ...ttt bttt E et b bR b she e bt en b b et nn et beneens 57
Tabela 3-6: Poderes calorificos dos componentes de 3 e 4 &tomos de carbono do GLP
B 20 OC. ittt e et et bR e ekt R ek bR e eh £ et £k b e Rt £ bt bt e eneebeene e e 58
Tabela 3-7: Histérico de produc&o de etano petroquimico (em mil m*/ano), propano
petroquimico (em m*/ano) € GLP (€M M3/aN0). .........ccccovvivvirereeeeeee e ees e ees v 60
Tabela 3-8: CAPEX dos empreendimentos estudados. ..........cocccvvviieniieiniieeesniiesieesnnns 71
Tabela 3-9: Parametros para calculo das reCeitas............ccovveviiiie e 74
Tabela 3-10: Parametros para calculo das reCeitas. .........cccvviiviieiiecve e 74
Tabela 3-11: Tributos e encargos setoriais considerados na venda de eletricidade......75
Tabela 3-12: Tributos considerados na venda dos produtos do processamento. ......... 75
Tabela 3-13: Tributos e participacdes governamentais considerados na internacéo dos
100 L1 ] {0 1SS PSSP 76
Tabela 3-14: Internacéo dos produtos do processamento - frete e seguros

(o0] 0151 (o [T =To [0 1 T TP U R UPRPUPVRRPP 76

Tabela 4-1: indice percentuais de recuperacéo a serem considerados neste estudo. .78
Tabela 4-2: Percentuais de recuperacéo dos compostos, para UPGNSs brasileiras,

ULIlIZAdAS NESIE ESTUAO. ....uiiiii ittt ettt bbb e e 80
Tabela 4-3: Percentuais de recuperacéo dos compostos, para os projetos de UPGN
ULIlIZAOS NESIE ESTUAO. ....viiii ittt ettt ettt bt e s 81
Tabela 5-1: Producao potencial bruta de gas natural convencional no Brasil por nivel
de incerteza dos recursos (Milh8eS M3/Aia)..........c.covvireiveieeieeeee e 94
Tabela 5-2: Projecéo de producao bruta de gas natural nos campos existentes
(MIINBES MAIA).......c..cececee et ettt ettt ens et en s et aneeen 96
Tabela 5-3: Resultados da projecéo bruta dos recursos contingentes (Milhdes m®dia).
............................................................................................................................................... 97
Tabela 5-4: Producao potencial bruta de gas natural em areas contratadas, relativas a
area do Pré-Sal Legal (Milhdes de M3dia). ........cccccvevrereviiieeie e e 98
Tabela 5-5: Volumes RND-E na regi&io do Pré-Sal Legal (Milhdes m*/dia).................... 99
Tabela 5-6: Projecéo de oferta de gas natural na Regido Norte (Milhées m*/dia)....... 100
Tabela 5-7: Volume de gas umido processado, gas seco produzido e indices historicos
de processamento para UPGN de Urucu no periodo de 2007 a 2016. ...........ccccvenee.. 102
Tabela 5-8: Volume de gas natural imido processado na Regido Norte (Milhdes

01 115 TS TTRRTN 102
Tabela 5-9: Percentuais médios de queima, consumo e injecédo de gas natural para o
BIASIL. .o ettt b e nnbe 103

Tabela 5-10: Estimativa de producao bruta de gas natural na Regido Norte (Milhdes
01 115 TS TTRRTN 103



XV

Tabela 5-11: Capacidade das UPGNSs das regifes Sudeste, Nordeste e Norte do Brasil

(MIINBES MPIIA)........eeveiee ettt ettt et 104
Tabela 5-12: Volume das UPs RND-E (EPSL) distribuido por UPGN (Mil m*/dia)......104
Tabela 5-13: Distribuicdo dos volumes RND-E pelas UPGNs (Mil m*/dia). ................. 105
Tabela 5-14: Distribuicdo dos volumes RND-U por regido do Brasil, proporcional a

capacidade de processamento (Mil M3 /Aia)..........ccovvveeivieeeeeeoee e 105
Tabela 5-15: Resultados da producéo liquida de gas natural (Milhdes m*/dia)........... 107
Tabela 5-16: Média de composicéo por ambiente exploratdrio e tipo de recurso. ...... 109
Tabela 5-17: Composi¢do do gas natural na entrada das UPGNS. ..........cccccceveeinnnee. 111

Tabela 5-18: Volume de gas natural projetado para cada UPGN, capacidade de
processamento instalada e déficit em cada polo de processamento/consumo de gas
(MIINBES MPIA)........ceveiee ettt ettt et 115
Tabela 5-19: Resultados da avaliacdo econémica do estudo de caso — Amazonas e
IMIBIFAINNEIO. ... ettt bt bbbt e e sbe e sbe e re e enbe e 117



16

CAPITULO 1: INTRODUCAO

O gés natural € um combustivel limpo, eficiente e de baixo carbono,
constituindo-se como uma das principais fontes de energia na matriz energética
mundial, seguido do carvéo e petroleo (ZHANG, JI, FAN, 2018). Sua producéo
encontra-se em crescimento, saindo de 1,2 trilhdes de metros cubicos em 1973
para 3,6 trilhdes de metros cubicos em 2016 (IEA, 2017), o que representou,
aproximadamente, 24,13% da oferta de energia primaria mundial (BP, 2017a)
com previsdo de crescimento, para 25,17% em 2035 (BP, 2017b). No Brasil, a
participagdo percentual do gas natural na matriz energética saiu de 9,69% em
2007 para 12,9% em 2017, evidenciando a crescente participacdo desta fonte
(EPE, 2008; EPE, 2018).

Especificamente em relacdo a geracdo de eletricidade no mundo, as
termelétricas a gas possuem, aproximadamente, 22,9% de participacao,
ficando atras, apenas, do carvdo, com 39,3% (IEA, 2017). No Brasil pode-se
perceber que a participagdo das fontes na geracdo elétrica €
consideravelmente diferente da média observada mundialmente, havendo uma
predominancia no uso da hidreletricidade, devido ao potencial brasileiro desta
fonte, o que resulta em uma participagdo de 65,8% (BOARATI et al., 1998;
EPE, 2017a). Neste contexto, o gas natural vem ganhando destagque com o0s
objetivos de permitir a diversificagdo das fontes e a redugédo da dependéncia da
hidrologia na matriz elétrica de geragdo. Destaca-se, no entanto, que mesmo
ocupandoaa segunda posi¢do entre asprincipais fontes na geragéo elétrica no
Brasil, o gas natural responde com apenas 9,8% de participacdo na producdo
de energia (EPE, 2017a).

Desta forma, o potencial de uso do gas natural vem aumentando,
principalmente, devido as questfes climéaticas e de seguranca energética, de
forma a acompanhar a tendéncia mundial de aproveitamento de combustiveis
mais limpos (ZHANG, JI, FAN, 2018). No Brasil este cenario ndo é diferente,
uma vez que se observa um potencial de crescimento na produgéo desta fonte
energética da ordem de 86%. Adicionalmente, consideraveis volumes de gas

natural associado foram descobertos no Brasil, na area do Pré-sal, devendo ser
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produzidos para permitir a extragdo do 6leo (EPE, 2015; INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2016).

Para que o gés possa ser utilizado de forma ampla, deve-se adequé-lo as
especificagbes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gés Natural e
Biocombustiveis (ANP), através do atendimento aos parametros definidos na
Resolucdo ANP n° 16 de 2008 (ANP, 2008a). Deste modo, se manifesta, na
cadeia de gas natural, a figura das unidades de processamento de gas natural
(UPGNSs) responséaveis pela realizagdo da adequacdo do gas produzido,
também chamado de gas bruto ou gas umido (GNU) através de diversas
etapas de processos fisico-quimicos para a obtengcdo do gas natural

processado ou gas natural seco (GNS).

As UPGNSs, além de serem responsaveis pelo tratamento do gas natural para a
referida especificagcdo, possibilitam a comercializagdo de outros componentes
de interesse presentes noGNU. Através do processamento, podem ser
recuperados produtos de maior valor agregado como etano petroquimico,
propano petroquimico, gas liquefeito de petrdleo (GLP) e gasolina natural (Cs.),

trazendo maiores receitas a empresa..

O nao tratamento do gas em UPGNSs, no entanto, nado invibializa o uso do gas
natural como fonte energética. Um tratamento simplificado com a retirada de
componentes mais pesados e contaminantes principais também possibilita o
gads de ser empregado para fins especificos que ndo necessitam de
atendimento as resolu¢gbes da ANPcomo, por exemplo, o envio para usinas
termelétricas capazes de utilizar gas nédo especificado segundo a Resolugéo

ANP n° 16 de 2008. Este gas € denominado como “gés na cabecga do pogo”.

Considerando apossibilidadedede utilizacdo do gas ndo especificado para
acionamento de usinas termelétricas (UTEs) conforme apresentado por ENEVA
(2017) e MME (2017a), elimina-sea necessidade de UPGNs para
aproveitamento de volumes de gas, 0 que se apresenta vantajoso para
aproveitamento de acumulagbes marginais de gas ou nas situacbes de
auséncia de infraestrutura de transporte do gas natural. Destaca-se, no

entanto, que esta parcela da oferta de gas tem menor participacdo no
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atendimento das demandas que a contraparte especificada, apresentando
participagdo, até setembro de 2014, em torno de 15% (ANP, 2014b).

A possibilidade de aproveitamento de determinado volume de gas natural, em
suas formas bruta ou processada, permite a exploragdo deste recurso em
areas com ou sem infraestrutura de GN (unidades de processamento,
gasodutos de transporte, mercado consumidor de gas), 0 que caracteriza sua

flexibilidade para monetizar a produ¢é&o de um dado investidor.

Deste modo, o objetivo principal deste trabalho € desenvolver metodologia e
ferramentas, além de premissas a serem utilizadas, que permitam selecionar,
dentre UPGNs e UTEs, o tipo de projeto capaz de garantir maior retorno do
investimentodurante o aproveitamento de volumes de gas natural,

independente da existéncia ou ndo de infraestrutura de gas na regido.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Desenvolver modelagem para UPGNs e UTEs que permitam determinar
suas capacidades de producdo de derivados de gas natural e
eletricidade, respectivamente;

e Desenvolver modelagem econdmica que permita avaliar a rentabilidade
de cada projeto;

e Desenvolver premissas (econdmicas, regras heuristicas, etc.) a serem
utilizadas nos modelos,

e Desenvolver ferramenta em ambiente Excel que, a partir das
modelagens econdmica e dos empreendimentos, permita determinar a
opcdo Otima para o agente interessado em aproveitar determinado
volume de gas, através de otimizacdo univaridvel da funcdo objetivo
Valor Presente Liquido;

e Realizar estudo de caso utilizando as informagdes de EPE (2015.

Com relagéo aos itens presentes neste trabalho, tem-se a seguinte estrutura:

No capitulo 2 sdo apresentados os conhecimentos bésicos acerca dos itens

que fardo parte dos modelos e metodologias. Esta capitulotrata dos conceitos
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gerais, caracteristicas e informacdes relativos a: unidades de processamento
de gas natural, considerando os principais tipos de UPGN e usinas

termelétricas, considerando as de ciclo aberto e ciclo combinado.

O capitulo 3 mostra o desenvolvimento das metodologias e ferramentas
utilizadas neste estudo para cada elemento considerado no trabalho: as
modelagens dos empreendimentos (UPGNs, UTES) e montagem do estudo de

viabilidade técnico-econdmica (considerando a analise tributaria pertinente).

O capitulo 4 traz os resultados obtidos a partir da aplicacdo das metodologias,
apresentando a modelagem desenvolvida para as UPGNs e UTEse o mddulo

de avaliagdo econdmica.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso desenvolvido a partir das projecdes de
producdo de gés natural desenvolvidas por EPE (2015) e as consideracdes
utilizadas, . Estas consideracfes referem-se a estimagédo de volumes de géas
produzidos em cada unidade produtiva de gas natural (ou agrupamento de
unidades), determinacdo e desconto da parcela de gas que ndo chega ao
mercado (consumo no E&P, queima e injecdo), determinagéo das correntes de
alimentagdo das UPGNs (quais unidades produtivas sdo destinadas a cada
UPGN) e das composi¢des nas correntes de alimentacdo das UPGNSs. Neste
capitulo também constam os resultados obtidos através da aplicagdo das
ferramentas e premissas desenvolvidas nos capitulos anteriores, em termos de

selec&o de melhor projeto

Por fim segue-se o capitulo 6 que apresenta as conclusdes gerais que
puderam ser obtidas através deste trabalho além de sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos relacionados aos pontos a
serem abordados neste estudo: unidades de processamento de gés natural,

unidades termelétricas e analise econémica dos projetos.

2.1.UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL — UPGNS

Segundo ANP (2010a), as UPGNSs séo instalagfes responsaveis por separar as
fragBes existentes no gés natural, abrangendo desdeinstalagfes para ajuste do
ponto de orvalho atéas destinadas ao tratamento do gas natural e a
recuperacao e estabilizacdo de seus condensados, excluindo-se, no entanto,

as instalagdes de processamento primario™.

Esta separacdo se faz necessaria devido a uniformizacdo das especificacfes
de gés natural, conforme definidas por ANP (2008a), as quais permitem uma
operacdo adequada e previsivel dos diversos usuarios abastecidos por este
energético (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008). Ademais, o processamento do gas
natural permite que seja realizada a recuperagdode produtos de maior valor
agregado,tais como GLP, etano, gasolina natural, através da recuperacdo dos
liquidos do gas natural (LGN), comumente chamados de riqueza do géas
natural(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011).

Deste modo o processamento objetiva a separagéo das diversas fragbes que
compbem o gas bruto, a especificagdo destes produtos, segundo definido por
ANP (2008a) e ANP (2004) de modo a otimizar suas utilizagdes e; trazer maior
rentabilidade ao projeto da planta (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL,
ARAUJO e SOUSA, 2011).

Mokhatab e Poe (2012) afirmam que, dada a importancia para a determinagao

do tipo de unidade de processamento a ser selecionado em um projeto, alguns

! Processamento primario de gas natural: etapa responsavel pela separacio entre 6leo, gas e 4gua com
impurezas, além da realizagdo do tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para transporte
e tratamento da dgua para injecao ou descarte (THOMAS, 2001).
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fatores devem ser considerados, destacando-se o tipo e fonte do gas, os

objetivos do processamento e a localizacéo e tamanho dos campos produtores.

O tipo de gas a ser processado apresenta-se como o fator mais importante a
ser considerado durante a sele¢céo da unidade de processamento. Isto ocorre
pois cada reservatorio e composicdo de gas pode demandar variada
quantidade de equipamentos, utilidades e tecnologias. Deste modo podem ser
obtidos diferentes custos de planta, devendo-se avaliar se a receita obtida
através dos produtos de maior valor agregado superara o investimento em
equipamentos(MOKHATAB e POE, 2012).

Com relagédo aos objetivos do processamento, Mokhatab e Poe (2012)
destacam a existéncia de doisperfis basicos de processamento. No primeiro
caso, aproducao de géas especificado deve atenderminimamente aos requisitos
de transporte em dutos, necessidades industriais e domésticas, sem maximizar

a produgéo das correntes de alto valor agregado.

O segundo objetivo visa a maximizacao dos volumes dos produtos de alto valor
agregado e producdo de gas para venda dentro de determinada faixa de

especificagéo.

Outro aspecto destacado por Mokhatab e Poe (2012) para a realizagdo do
processamento estd a localizagdo dos campos de gas natural, que pode ser
responsavel por mudancgas consideraveis em termos de design de projeto da
UPGN devido as caracteristicas do reservatorio, do gas e da dispersdo dos
pocos de producdo. Neste contexto,deve-se optar por reduzir ou, se possivel,
eliminar processamento off-shore, de modo a garantir maior segurancga,

menores impactos ambientais e custos de capital.

Finalmente, além da localizagdo dos campos de gas, os volumes contidos no
reservatério também influenciam o tipo de UPGN a ser construida uma vez que
a producdo de gas natural e demais produtos deve ser suficiente para

remunerar o investimento a ser realizado.
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2.1.1. Configuracédo de uma UPGN tipica e os tipos de UPGN

A Figura 2-1representa, de forma esquematica, a separacdo ocorrida em uma
UPGN, embora as correntes a serem produzidas e os componentes destas
correntes possam variar com o tipo de UPGN a ser empregada, conforme sera
detalhado a seguir.

Gas Natural
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L 1 1

H,S T
Gés Natural Umido (GNU) CO, < p < <
+ ] o 8 Q
Contaminantes g N g N g S g
z g z z
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Figura 2-1: Esquema simplificado de uma UPGN.
Fonte: Adaptado de EPE (2016a).

A partir daFigura 2-1séo observadas as correntes que podem ser obtidas a
partir do processamento do gas natural imido ou bruto (GNU): o gas seco,
especificado ou processado (GNS), o etano petroquimico, o propano
petroquimico, o gés liquefeito de petrdleo (GLP) e o Cs: (ou gasolina natural).

O géas especificado ou gas processado designa o gas natural, nacional ou
importado, que apdés processamento atende a especificacdo da legislacdo
pertinente (ANP e INMETRO, 2013). O etano e 0 propano petroquimicos sdo
correntes produzidas com elevado nivel de pureza de seus respectivos
componentes, cujos destinos sdo o envio para unidades petroquimicas, para
producdo de eteno e propeno, utilizados para posterior polimerizacdo a
polietileno e polipropileno, respectivamente.

Enquanto o etano e o propano petroquimico sdo caracterizados pela sua

pureza, o GLP corresponde a uma mistura de hidrocarbonetos leves,
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basicamente propano e butano armazenados na forma liquida e dando origem
a quatro produtos: propano comercial; butano comercial; mistura

propano/butano e; propano especial (ANP, 2004).

Por fim, o Cs: apresenta-se como uma mistura de hidrocarbonetos que se
encontra na fase liquida apdés processamento, sendo composto,
essencialmente, por pentanos e hidrocarbonetos mais pesados em menores
guantidades (ANP, 2018a).

A Figura 2-2 e a Figura 2-3 apresentam esquema tipico do caminho percorrido
pelo gas natural oriundo do reservatorio, que é enviado para a UPGN, na qual,
inicialmente sdo realizadas as operacdes denominadas de tratamento de gas.
Estas operacdes, detalhadas no proximo item, tém por objetivo a retirada de
contaminantes, sendo seguidapela etapa de processamento, na qual €
realizada a separacgdo dos constituintes do gas bruto, gerando os produtos que

serdao comercializados.
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Figura 2-2: Esquema tipico de uma UPGN para especificacdo do gas natural — énfase na
especificacao.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).
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Figura 2-3: Esquema tipico de uma UPGN para especificacdo do gas natural — énfase na
recuperacdo do LGN.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).

2.1.1.1. Tratamento do gas natural

O tratamento do gés natural envolve o0s processos de remocgdo de
contaminantes a fim depossibilitaro envio do gas as unidades de separagéo de
componentes. S&o realizados o adogamento, retirada de compostos &cidos tais
como H,S, CO;, mercaptanas; a desidratacdo e; a remocdo de mercurio,
quando existente em concentragcdes capazes de danificar os equipamentos.
Tais etapas sdo fundamentais para evitar problemas nas etapasposteriores de
processamento (MOKHATAB e POE, 2012; VAZ, MAIA e SANTOS, 2008).

A remocéo dos contaminantes &cidos se faz necessaria devido, primeiramente,
aos problemas de corrosdo nos equipamentos causados por estes compostos
em contato com a agua, mas também pela geracdo de poluentes ambientais
guando queimados.Adicionalmente, observa-se, como consequéncia da
presenca de compostos acidos no gas bruto, a elevacaodo teor de agua no
gas produzido, o que pode causar problemas posteriores devido a formacédo de

hidratos®.

? Hidratos ou Claratos de gas sdo estruturas cristalinas, similares a cristais de gelo, formadas por agua e
gases de baixo peso molecular, tais como metano, etano e didxido de carbono. Estes gases estabilizam a
estrutura dos hidratos, ficando retidos no interior de “gaiolas” formadas pelas moléculas de agua. (EPE,
2016b; USGS, 2014).
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Para a remocdo dos compostos Aacidos s&o utilizados, principalmente,
processos quimicos, em quesolventes como NaOHreagem com o0s
contaminantes, neutralizando a corrente gasosa. Processos fisicos de
absorcdo também s&o comumente empregados para a eliminagdo dos
acidos(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; MOKHATAB e POE, 2012).

Na absorcdo fisica s&o utilizados compostos basicos como a
monoetanolamina — MEA ou dietanolamina — DEA, em que é possivel a
posterior dessor¢cdo dos &cidos, garantindo a recuperacdo dos solventes,
enquanto, nos processos quimicos, a reagdo quimica com a formacdo de
novos produtos impossibilita a regeneragdo dos compostos originais(VAZ,
MAIA e SANTOS, 2008; MOKHATAB e POE, 2012).

Outros processos menos difundidos como adsorcédo fisica em leito fixo,
utilizacdo de membranas seletivas ou fracionamento criogénico também podem
ser utilizados para eliminar a acidez do gas. Cabe, ainda, destacar a
possibilidade de converséo direta dos contaminantes sulfurados a enxofre nas
situacdes em que a recuperacdo deste elemento é desejada (VAZ, MAIA e
SANTOS, 2008; MOKHATAB e POE, 2012).

A Figura 2-4representa, esquematicamente, diversas alternativas para remogao
destes contaminantes, enquanto a Figura 2-5ilustra uma unidade de remocéao
de H,S com MEA(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; MOKHATAB e POE, 2012).
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Figura 2-4: Alternativas para realizagdo de adogamento.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).
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Figura 2-5: Representagdo esquematica unidade de adogamento.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).

Assim como 0s compostos acidos, a agua deve ser removidado géas, na etapa
de tratamento, de modo a impedir a reagdo entre estes contaminantes, com
consequente ocorréncia, como ja mencionado, de corrosao nos equipamentos.
Adicionalmente, nas condi¢cfes tipicas de processamento de gas natural,
baixas temperaturas, da ordem de -25 a -95°C e pressbes da ordem 50 atm,
pode ocorrer condensacdo da agua ou a formacdo de hidratos.A formacéo
destes sdlidos pode causar obstrucdes ou reducdo da capacidade de
escoamento nos equipamentos e dutos (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008;
MOKHATAB e POE, 2012).

Segundo Mokhatab e Poe (2012), os métodos mais comuns de desidratacdo
sdo: processo com glicol; utilizacdo de dessecantes sélidos e; refrigeracédo
abaixo do ponto de orvalho.

No processo de remocédo da agua com glicol € empregado, principalmente, o
trietileno glicol por apresentar alta eficiéncia de remocéo, facilidade de
regeneracao, e ser nao corrosivooutoxico. O trietileno glicol também pode ser
usado em altas concentracdes,ndo interagindo com o gas ou com O0s

contaminantes acidos.Na remoc¢do de agua com dessecante sélido, a agua €
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removida por adsor¢cdo, enquanto que na refrigeracdo abaixo do ponto de
orvalho s&oadicionadosinibidores da formagé&o de hidratos.

AFigura 2-6 e a Figura 2-7apresentam exemplosde equipamentos tipicos para
remogcdo de é&gua através do uso de glicol e dessecante solido,
respectivamente (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; MOKHATAB e POE, 2012).
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Figura 2-6: Representacdo esquematica unidade de desidratacdo com glical.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).
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Figura 2-7:Representacdo esquematica unidade de desidratagdo com dessecante solido.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).
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Finalizando as etapas de tratamento do gas natural, a remog&o de mercuriose
faz necessériadevido aos severos danos por corrosdo que este contaminante
pode causar nos equipamentos da UPGN e aos catalisadores dos processos,
além dos riscos ambientais e de segurangca e ligada a presenca deste

composto.

Mokhatab e Poe (2012) descrevem que a remoc¢&o do mercurio pode ser feita
através de adsorventes regenerativos, eliminando problemas relativos a
disposicédo final devido & possibilidade doreaproveitamento do leito, ou néo
regenerativos, que sdo mais simples embora tragam questdes e custos
relativos & disposicdo e tratamento deste adsorvente contendo mercurio e

hidrocarbonetos.

2.1.1.2. Processamento do gas natural

Apos os processos de tratamento o gas natural segue, geralmente, para uma
etapa de processamento. De forma geral, considera-se que uma unidade de
processamento apresenta uma configuragéo tipica que pode ser representada

pelaFigura 2-8.

Estas unidades sdo compostas por uma é&rea fria, responsavel pela liquefacao
dos componentes mais pesados do gés a ser processado, etapa em que ocorre
a separacdo dos liquidos de gas natural — LGN e cuja tecnologia define o tipo
de UPGN; uma &rea quente, na qual ocorre o fracionamento da corrente liquida
gerada na é&rea fria; sistemas de tratamento, que garantem qualidade e
especificagdo dos diversos produtos obtidos e; sistemas auxiliares, que geram
as utilidades empregadas nas areas quentes e frias (VAZ, MAIA e SANTOS,
2008; EPE, 2016).
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GN Sistema de Sistema de Sistema de
geragdo de baixa separagdo de tratamentode ——
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Processo : s
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utilizado R ’
Sistema Auxiliares [ ‘

Figura 2-8: Configuracao tipica de uma unidade de processamento de gas natural.
Fonte: Adaptado de VAZ, MAIA e SANTOS (2008).

A tecnologia empregada na area fria para a realizacdo da liquefagdo, ou seja,
destinada a reducdo da temperatura da corrente gasosa, com consequente
formacao de liquidos, nomeia a UPGN em questdo. Embora diversos sejam os
processos de criogenia existentes (MOKHATAB e POE, 2012), serdo
destacados, neste estudo, os atualmente existentes no Brasil: Joule-Thomson;
Refrigeracdo Simples; Absorcdo Refrigerada; Turbo-Expanséo.

Segundo EPE (2016), a escolha do processo a ser utilizado depende de

diversos fatores, tanto técnicos quanto econbmicos, ja mencionados
anteriormente, destacando-se a vaz&o, pressdo a montante da planta e
composicao do gas de alimentagdo; recuperacdo dos componentes em cada
produto obtido;qualidade do GNS produzido e; viabilidade técnica e econdmica

do empreendimento.

Nas subsecdes a seguir serdoapresentados os tipos principais de UPGN, as
guais representam as tecnologias atualmente empregadas no Brasil e que
serdo consideradas neste estudo.

2.1.1.2.1. UPGN utilizando Efeito Joule-Thomson

Unidades de processamento de gas natural que utilizam o Efeito Joule-

Thomson recuperam o LGN devido a reducao da temperatura ocasionada pela
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passagem do gés através de uma vélvula de controle de presséo,por expansado
isentélpica do gas a ser processado. AplOs esta etapa 0 gas € enviado a
comercializagcdo e o liquido formado é enviado para fracionamento. Os
equipamentos responsaveis pelo fracionamento da parcela liquida se
encontram representados, esquematicamente na Figura 2-9 enquanto uma
representacdo simplificada deste tipo de planta se encontra na Figura 2-10
(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016;
MOKHATAB e POE, 2012).

Unidades de processamento deste tipo apresentam-se como as de menor
custodevido a simplicidade do processo, 0 que se converte em um uso restrito,
devido a baixa capacidade de produzir gas capaz de atender as especificacdes
da ANPpara qualquer corrente de entrada, e ser consideravelmente
dependente da pressao do reservatorio. Neste caso, uma maior diferenca de
pressdo resultara em menores temperaturas e, consequentemente, maior

potencial de separacéao.

GNS
. —>
Valvula
Joule-Thomson ——
Vaso
GNU Separador
—
—>
LGN

Figura 2-9: Principais equipamentos - UPGN com processo Joule-Thomson.
Fonte: EPE (2016a).
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Figura 2-10: UPGN Joule-Thomson, representacéo esquematica.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).
Nota: O ponto “a” é responsavel por permitir troca térmica entre a corrente de gas processado
(mais fria) e a corrente de gas na alimentacao, pré-resfriando o gas na alimentagéo e elevando,
com isso, a eficiéncia do processo. O ponto “b” representa a injecdo de glicol para retirada da
agua de forma a impedir a ocorréncia de hidratos.

Uma vez que o diferencial de pressao durante a expansao influencia o grau de
resfriamento do gas e, consequentemente, a formacéo do LGN, este processo
é adequado, basicamente, para correntes de gas de entrada com consideravel
pressédo, pouca necessidade de processamento, e quando ndo h& preocupagao
de maximizar a obtengdo de produtos de alto valor agregado (VAZ, MAIA e
SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016; MOKHATAB e
POE, 2012). Segundo GPSA (2004), valores tipicos de presséo para unidades

utilizando este processo encontram-se acima de 70 atm.

Cabe destacar a possibilidade de uso de compressor na entrada da unidade,
de modo a solucionar problemas relativos a baixas pressfes de entrada na
UPGN, obtendo-se assim, o diferencial de pressé&o requerido para a reducéo da
temperatura. Esta solugdo, no entanto, pode penalizar a rentabilidade do
projeto, devido ao custo do compressor, devendo ser avaliada previamente
(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016;
MOKHATAB e POE, 2012).

Segundo Vaz, Maia e Santos (2008), de forma aproximada, em UPGNs

utilizando processo Joule-Thomson, ocorre uma reducdo de temperatura da
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ordem de0,5°C para cada 101 kPa reduzidos, considerando uma riqueza do
gés variando de8% al0%, o que evidencia a influéncia da pressdo do gas a
jusante da vélvula de expansdo na reducdo da temperatura e,

consequentemente, na eficiéncia de separacéo.

Apesar das UPGNSs do tipo Joule-Thomsomdemandarem menor investimento
que as demais, cabe destacar, que a recuperacao de propano € pouco eficiente
e que este processo geralmente é utilizado apenas para ajuste do ponto de
orvalho, tendo por objetivo impedir a formagdo de condensados durante o
transporte, ndo garantindo total separagdo para posterior aproveitamento da
riqueza do gas. Adicionalmente, por serem as unidades de processamento
mais simples, ndo foram encontrados, na literatura, percentuais tipicos de
recuperacdo dos componentes do ga&s, uma vez que a simplicidade do
processo torna suaeficiéncia muito dependente das caracteristicas
(principalmente pressdo e temperatura) do reservatério e do gas a ser

processado.

2.1.1.2.2. UPGN utilizando processo de refrigeragao

simples

As unidades de processamento de gas natural que utilizam processo de
refrigeragcdo simples produzem LGN pela utilizagdo de processos de reducéo
da temperatura através de troca térmica com um fluido refrigerante, presente
em um ciclo de refrigeragdo. Este é consideradoum processo simples, de
médio valor de investimento, quando comparado aos demais tipos de UPGN e,
assim como as UPGN Joule-Thomson, principalmente destinado ao acerto do
ponto de orvalho de um gés, sem maiores preocupacfes quanto a
maximizagcdode produtos de alto valor econémico (VAZ, MAIA e SANTOS,
2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016; MOKHATAB e POE,

2012; IBP, 2013).

Diferentemente da UPGN descrita na Subsecédo 2.1.1.2.1, as de refrigeragéo

simples ndo dependem de elevado nivel de presséo no reservatério para atingir
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altas eficiéncias de separacdo, embora exijam maior aten¢cdo quanto ao teor de
agua presente no gas por atingir temperaturas de, aproximadamente, -35°C, o

gue favorece a formacao de hidratos, possibilitando obstru¢cées em tubulagdes.

A Figura 2-1lrepresenta o conjunto de equipamentos responsavel pela
formacdo do LGN no processo por refrigeragcdo simples e aFigura 2-12, uma
representacdo esquematica deuma planta correspondente (VAZ, MAIA e
SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011, EPE, 2016; MOKHATAB e
POE, 2012; IBP, 2013).

GNS
>
Ciclo de
~ T
Refrigeracao
Vaso
GNU Separador
~——
>
LGN

Figura 2-11: Principais equipamentos — UPGN de Refrigeracdo Simples.
Fonte: EPE (2016).
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Figura 2-12: UPGN de Refrigeracao Simples, representacdo esquematica.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012).
Nota: O ponto “a” é responsavel por permitir troca térmica entre a corrente de gas processado
(mais fria) e a corrente de gas na alimentacao, pré-resfriando o gas na alimentagéo e elevando,
com isso, a eficiéncia do processo. O ponto “b” representa a injecdo de glicol para retirada da
agua de forma a impedir a ocorréncia de hidratos.

O gas a ser processado, ao entrar em UPGNs deste tipo, como mostrado na
Figura 2-12, sofre separacdo do condensado no coletor de
condensado(sludgecatcher) e tem a agua presente na fase gas extraida e
removida através da aspersédo de monoetileno-glicol (MEG). Esta etapa tem por
intuito impedir a obstrucdo das linhas e equipamentos pela formacdo de
hidratos devido as baixas temperaturas deste processo. Em seguida, o gas a
ser processado tem sua temperatura reduzida nos sistemas de refrigeragao
(geralmente a ciclo de propanoobtido na planta), gerando uma corrente gasosa
contendo o gas especificado e uma corrente de LGN com elevado teor de
etano (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011;
MOKHATAB e POE, 2012).

A corrente de LGN obtida é enviada para uma coluna desetanizadora cuja
pressao encontra-se em torno de 0,98 MPa a 1,67 MPa e com temperatura de
fundo na faixa de 90 °C a 100°C, para remogdo do excesso de etano e
adequacéo da pressao de vapor do LGN.ApOs esta etapa, o vapor de LGN é
enviado para uma coluna desbutanizadora que opera em pressdes entre 1,18
MPa el,67 MPa, onde ocorre separacdo do GLP, obtido no topo da torre, que
se encontra em torno de 55°C a 70°C.OCs. € obtido no fundo da torre que se
encontra em temperaturas em torno de 110°C a 125°C (VAZ, MAIA e SANTOS,
2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; MOKHATAB e POE, 2012).

7

O MEG utlizado para a remocdo da agua € regenerado através do
aquecimento da mistura glicol-agua formada, de modo a evaporar a agua e
permitir o reciclo do MEG ao processo (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL,
ARAUJO e SOUSA, 2011; MOKHATAB e POE, 2012).

Assim como na UPGN Joule-Thomson, ndo foram encontrados, na literatura,
percentuais tipicos de recuperagdo dos componentes do géas. Isto se deve a
simplicidade deste tipo de UPGN, pois a eficiéncia de separagéo desta unidade

depende consideravelmente das caracteristicas do gés a ser processado.
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2.1.1.2.3. UPGN utilizando processo de absorgéao

refrigerada

O principio de operacédo de UPGNs utilizando processo de absorcao refrigerada
consistena recuperagdo do condensado devido a reducdo da temperatura em
um ciclo de refrigeracdo e a posterior absorcdo do LGN em um
solvente,geralmente aguarras. Cabe destacar que a termodindmica de
absorgcdo com solvente é favorecida pela reducdo da temperatura do gas,por
ser um processo exotérmico, e também pelo aumento da pressao do sistema.
Os principais equipamentos deste processo e a planta se encontram
representados de forma esquematica, respectivamente nas Figura 2-13e Figura
2-14 (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE,
2016; MOKHATAB e POE, 2012).

GNS Oleo de Absorcao LGN

4

= A € A L\_>
Coluna de ,ﬁ Coluna de )
Absorcao Regeneracao

&
)

GNU

~

Oleo de Absorcao + LGN

~
Tl

Figura 2-13: Principais equipamentos — UPGN de Absorcéo Refrigerada.
Fonte: EPE (2016).



36

Solvente
Pobre

Gds na
Alimentacio

Separadar
de Liguidos

de MEG

Absorvedora

Deetanizadora

Coluna de Regeneragio

(Gas para Queima

Gas Regeneracio
Processado do MEG

Solvernte
Regenerado

2

Solvante

Figura 2-14: UPGN de Absorcédo Refrigerada, representacdo esquematica.
Fonte: Adaptado de MOKHATAB e POE (2012) e VAZ, MAIA e SANTOS (2008).

Unidades de processamento de gés natural que utilizam processo de absor¢éo
refrigerada séo caracterizadas por maiores custos e complexidade, quando
comparadas as anteriormente descritas. Por outro lado, estas
UPGNSsproporcionam alto rendimento de separagcdo do propano, tornando-as
mais adaptaveispara especificagdo de gases de variadas caracteristicas e
composicdes. Devido a sua maior eficiéncia de separagdo, os tempos de
retorno destas unidades sdo muito influenciados pela composicao do gas,
principalmente, pela quantidade de fragbes mais pesadas e com altovalor
agregado. Vale acrescentar que tais UPGNs sdo capazes de recuperar, do gas
bruto, aproximadamente, 50% do etano, 90 a 95% do propano e 100% dos
demais compostos de maior massa molar, o que justifica sua competitividade
(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016;
MOKHATAB e POE, 2012).

A Figura 2.14 mostra, tal como descrito para UPGNs utilizando refrigeragéo
simples (Figura 2.12), que o gas a ser processado tem, inicialmente, o
condensado removido e a agua extraida da fase gas nos sistemas de MEG.
Em seguida, o gas sofre reducdo de temperatura pelos sistemas de
refrigeracdo a propano, para valores em torno de -25°C, formando,
aproximadamente, metade da producédo de LGN potencialmente extraivel (VAZ,
MAIA e SANTOS, 2008).

A parcela ndo liquefeita é, entdo, enviada para a coluna de absorcdo que se

encontra entre 4,41 MPa e 5,88 MPa e com temperatura de topo entre -23°C e
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-25°C onde, ao entrar em contato com o0 solvente, em contracorrente, tem
extraida a segunda metade do LGN, a qual é recolhida no fundo da coluna e
misturada a parcela de LGN obtida durante a etapa de refrigeracdo. A parcela
gasosa ndoabsorvida pelo solvente é retirada notopo da coluna como gas
especificado (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008).

Apos a etapa de absorgéo, é obtido um 6leo rico em etano, que éenviado para
uma coluna de desetanizacdo, na qual o gas é expandido (5,69 MPa para 1,77
MPa), resultando em uma corrente rica em etano no topo (~ -25°C) e um
Oleo,desetanizado, no fundo (~ 100°C), o qual segue para a etapa

fracionamento.

Na etapa de fracionamento, o Oleodesetanizado é enviado a coluna
fracionadora, que opera com pressdo variando entre 1,08 MPa e 1,27 MPa,
para que ocorra a separagdo da aguarras, regenerada no fundo da coluna que
opera entre 280°C e 310°C,sendochamada de 6leo pobre, a qual
éreintroduzida na coluna de absorcdo. Ainda na etapa de fracionamento, O
LGN obtido no topo (72°C e 85°C) é enviado para uma coluna
desbutanizadora, sobpressdo de operacdo entre 1,23 MPa e 1,47 MPa, na
qualocorre a ultima separagdo da planta, resultando na obtengdo do GLP na
corrente de topo (55°C e 70°C) e Cs, na corrente de fundo (110°C e 125°C).
Ambas as etapas séo realizadas em pressdes inferiores as praticadas na
absorvedora, de modo a favorecer os processos de separacdo (LGN/solvente e
GLP/Cs:)(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011,
EPE, 2016; MOKHATAB e POE, 2012).

Em linhas gerais, as UPGNs que utilizam o processo de absorgéo refrigerada
apresentam operagdes mais complexas que as descritasnas Subsecdes
21.1.2.1e 2.1.1.2.2, pois utilizam um ciclo de refrigeracdo apropano e
processos de absorcdo. De um modo geral, a refrigeracdo favorece
termodinamicamente a etapa de absor¢cdo, em funcdo da exotermicidade do
processo.Por outro lado, leva a condensacgéo de agua nas correntes, exigindo
uma etapa de desidratacdo a fim deevitar a formagdo de hidratos. Por este

motivo, o nivel de investimento é considerado elevado, entretanto a eficiéncia
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de separagdo permite maximizar a recuperagdo dos compostos de altovalor

agregado, o que justifica a operacionalidade deste tipo de empreendimento.

2.1.1.2.4. UPGN utilizando processo de turbo-expanséo

As unidades de turbo-expansdo baseiam-se em um processo de expansao
isentropico em um equipamento chamado de turbo-expansor. Neste
equipamento o gas se expande em uma turbina, gerando trabalho de eixo,
reduzindo a temperatura do mesmoe provocandoa liquefagéo das fragées mais
pesadas que o metano, permitindo, assim, a separagéo do LGN para posterior

fracionamento.

As UPGNs que utilizam o processo de turbo-expansdo sé&o atualmente
consideradas as mais eficientes, dentre as comumente empregadas na
indastria para processamento comercial de gas natural, conforme citado por
Bloch e Soares (2001) e Vaz, Maia e Santos (2008). A corrente de gas natural
especificado produzido por este processo é composta, praticamente, apenas
por metano devido a elevada eficiéncia de separacdo dos demais
componentes. O processo permite a recuperagdo de quase 100% do propano
em correntes de altovalor agregado (alta pureza), além de permitir um elevado
valor de recuperacdo do etano, sendo, dentre 0s processos descritos neste
trabalho, o Unico capaz de gerar corrente de etano petroquimico para
aplicacbes nesta industria. As unidades de processamento que fazem usodesta
tecnologia sdo capazes de recuperar, a partir do gas bruto, aproximadamente,
85% do etano, 99% do propano e 100% dos demais compostos de maior peso
molecular, justificando sua alta eficiéncia(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008;
BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016; MOKHATAB e POE, 2012).

A alta eficiéncia deste tipo de unidade imp0e altos custos de instalagcéo e
operacao, devido a complexidade dos equipamentos utilizados. Por outro lado,
apresentaelevado potencial de retorno do investimento, uma vez que é capaz
de recuperar quase que a totalidade da riqueza do gas e gerar fracbes de
elevado valor agregado, como etano e propano petroquimico, conforme ja
citado (VAZ, MAIA e SANTQOS, 2008).
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Diferente dos demais processos apresentados anteriormente, o uso do turbo-
expansor resulta em uma redugédo da temperatura para valores abaixo de -
95°C, permitindo a separacdo de uma corrente composta, praticamente,por
metano puro. Desta forma, o LGN formado apresenta na sua composi¢cao
quase todo etano proveniente do gas bruto, além dos demais componentes
contidos neste, possibilitando a separagcdo em correntes contendo etano puro,

propano puro, e fragdes mais pesadas.

Os principais equipamentos das UPGNs do tipo turbo-expanséo se encontram
representados na Figura 2-15, enquanto que aFigura 2-16representa, de forma
esquematica, a planta completa (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL,
ARAUJO e SOUSA, 2011; EPE, 2016; MOKHATAB e POE, 2012).

GNS
—_—>

Vaso
Separador

e

Turboexpansor LGN >

Figura 2-15: Principais equipamentos — UPGN de Turbo-expanséo.
Fonte: EPE (2016).
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Figura 2-16: UPGN de Turbo-Expansao, representacao esquematica.
Fonte: Adaptado de VAZ, MAIA e SANTOS (2008).

Em linhas gerais, este processo se inicia com a remog¢ao dos condensados do
gas, que em seguida sofre uma compressdo inicial, permitindo posterior
expansdo do gas no turbo-expansor. Em sequéncia,0 gas é desidratado,
refrigerado (para teores de riqgueza superiores a 8%),resultando
nacondensacdo de fragcbes maispesadas, e por fim €& enviado para o
turboexpansor (VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e SOUSA,
2011; EPE, 2016; MOKHATAB e POE, 2012).

No turbo-expansor o gas sofre uma expansdo isentropica, reduzindo sua
temperatura até valores proximos a -95°C o que resultana formacdo de uma
corrente gasosa constituida, basicamente, por metano e de uma corrente
liqguida composta pela fracdo C,+ (LGN),que € enviada para uma coluna
desmetanizadora. Para remocéao final do metano ali presente, a coluna opera
entre 2,45 MPa e 2,94 MPa. O metano separado é misturado ao metano ja

produzido no turbo-expansor.
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As condi¢cdes de temperatura da coluna desmetanizadora séo influenciadas
pelo destino a ser dado ao etano presente no gas. Isto €, caso oobjetivo seja a
producdo de etano petroquimico, atorre € operada com temperatura de fundo
entre 27°C e 30°C e de topo entre -95 °C e -90 °C. Por outro lado, se o objetivo
da operacao néo for a produgéo de etano petroquimico, a temperatura de topo
deve se manter entre -70 °C e -65 °C e de fundo entre 85°C e 90°C (VAZ,
MAIA e SANTOS, 2008; MOKHATAB e POE, 2012).

O LGN etanizado, oriundoda coluna desmetanizadora € enviado para a area
quente, nas colunas responséaveis pelo fracionamento do LGN, na qual é
produzido o etano petroquimico (desetanizadora), propano petroquimico
(despropanizadora), butano (desbutanizadora) e, por fim, isopentano e corrente
Cs:(deisopentanizadora). Vale ressaltar ainda que, quando o interesse de
mercado para o etano é reduzido, a UPGN pode ser configuradade modo a
permitir uma maior quantidade deste composto no gés especificado, até o limite
definido por ANP em sua Resolugdo ANP n © 16 de 2008 (ANP, 2008a).

Embora as UPGNSs utilizando processo de turbo-expansdo permitam atender as
demandas de produtos com maior valor agregado, demandam maiores niveis
de investimentos que as unidades ja citadas neste trabalho, o que impde uma
andlise mais detalhada na relacdo entre qualidade e volume da carga e
demandade mercado(VAZ, MAIA e SANTOS, 2008; BRASIL, ARAUJO e
SOUSA, 2011; EPE, 2016; MOKHATAB e POE, 2012).

2.1.2. UNIDADES TERMELETRICAS

As usinas termelétricas(UTE) fazem parte do segmento de geracdo da industria
de eletricidade e sdo, conforme definicdo de ANEEL (2015), aquelas acionadas
por energia térmica obtida a partir da queima de combustivel féssil ou de
biomassa. De um modo geral, a energia térmica produzida é convertida em
energia mecéanica através da expansdo de um fluido, realizando trabalho em
turbinas ou motores. Estes elementos se encontram acoplados, através de um
eixo, a um gerador elétrico, o qual é o responsavel pela conversdo da energia

mecanica em energia elétrica (REIS, 2012). De forma simplificada, Almeida
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(2017) representa as usinas termelétricas a combustiveis fosseis conforme

observado naFigura 2-17.

Combustdo
Energia l Turbina
Quimica )
Energia Gerador
Térmica i
Energia
Mecanica
Energia
Elétrica

Figura 2-17: Representacao simplificacao da geracao termelétrica.
Fonte: ALMEIDA (2017).

Em linhas gerais, de acordo com ANEEL (2017a) e Reis (2012), as UTEs
podem utilizar a energia liberada oriunda da combustéo de diversos produtos,
tais como materiais lignocelulésicos, 6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural,
uranio enriquecido e carvao mineral para a produgdo de eletricidade.Esta
eletricidade € enviada aos consumidores por meios de redes de distribuicéo e
transmissdo (ANEEL, 2017a).

A literatura classifica as wusinas termelétricas,em relacdo ao tipo de
transferéncia de energia térmica produzida durante a queima dos combustiveis,
em UTE de combustdo externa ou UTEde combustdo interna. Esta
classificacdo é relevante pois influencia no ciclo termodinamico utilizado em
cadausina e, consequentemente, nas configuragdes de UTEsS a serem
adotadas(REIS, 2012; LEAO, 2018; ALMEIDA, 2017).

Nasusinas do tipocombustéo externa, o combustivel ndo entra em contato com
o fluido de trabalho e o calor é gerado em uma caldeira, assim como ocorre nas
centrais térmicas a vapor, nas quais a agua é aquecida na caldeira, gerando
vapor que se expande em uma turbina, produzindo trabalho mecéanico a ser
convertido em energia elétrica (REIS, 2012; ALMEIDA, 2017). Este tipo de
operacao permite a utilizacdo de uma variedade de combustiveis,uma vez quea
gueima é utilizada apenas para geracdo de vapor e os produtos da combustéo

ndo atuam como fluido de trabalho (LEAO, 2018). A Figura 2-18representa, de
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forma simplificada, uma unidade geradora termelétrica utilizando este tipo de

transferéncia de calor.

CALOR )
\%‘ VAPOR (ALTA PRESSAO)
CALDEIRA |
QUEIMA 3
DO
COMBUSTIVEL s
, GERADOR
LIQUIDO
4+ 92 4
. % VAPOR (BAIXA PRESSAO)
i 1 CONDENSADOR
LiQumo
BOMBA 4

CALOR

Figura 2-18: Central geradora com combustdo externa.
Fonte: REIS (2012); LEAO (2018).

Neste tipo de wunidade, ocorre o ciclo termodindmico de Rankine,

representadopelas etapas descritas nasFigura 2-18 eFigura 2-19.
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Figura 2-19: Diagrama Temperatura por Entropia no Ciclo Rankine.
Fonte: Adaptado de REIS (2012).
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O processo, fundamentalmente, inicia-se com um bombeamento adiabatico
reversivel (1-2), seguido pela troca térmica sobpressdo constante na caldeira
(2-3 e 3-3') e expansdo adiabatica reversivel (3'-4).Por fim, retorna-se a
condicao inicial, através da troca de calor a pressdo constante no condensador
(4-1). Durante a etapa de expansao adiabatica ocorre a conversao da energia
mecanica em elétrica (REIS, 2012; LEAO, 2018; ALMEIDA, 2017).

Nas usinas do tipocombustéo interna, o fluido de trabalho é formado pela
mistura dos produtos de combustdo gerados durante a queima do combustivel
no interior do equipamento que converte a energia térmica em mecéanica. O
principal exemplo deste tipo desistema, que pode ser observado na Figura 2-
20, sao as turbinas a gas e os motores a pistao (REIS, 2012; ALMEIDA, 2017).

Combustivel —*| camara de

Combustdo

Trabalho
Compressor

Ar fresco Gases de Exaustido

Figura 2-20: Central geradora com combustéo interna — turbina a gas.
Fonte: Almeida (2017).

Em unidades do tipo combustéo interna observa-se o ciclo termodinamico de

Brayton, representado pelas etapas descritas nasFigura 2-20 e Figura 2-21.
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a b S

Figura 2-21: Diagrama Entalpia por Entropia no Ciclo de Brayton.
Fonte: Adaptado de LEAO (2018).

De um modo geral, o processo inicia-se com a compressdo adiabatica e
isentropica do ar (1-2) seguida da transferéncia isobarica de calor na camara
de combustédo (2-3), quando o ar comprimido entra em contato com o
combustivel, possibilitando queima e aquecimento dos gases. Em sequéncia,
ocorre a expansdo adiabdtica e isentropica (3-4), na qual os gases da
combustéo, sobalta temperatura e pressao se expandem na turbina, realizando
trabalho sobre este equipamento, gerando eletricidade. Por fim, fechando o
ciclo, ocorre a transferéncia de calor isobarica para o ambiente (4-1) (REIS,
2012; LEAO, 2018; ALMEIDA, 2017).

A definicdo dos tipos de processo termodinamico, conforme mencionado,
permite  classificar as UTEs segundo os ciclos termodinamicos
em:UTEsdeCiclo Aberto (Figura 2-20) ou Ciclo Combinado (Figura 2-22).

As usinas termelétricas de Ciclo Aberto sdo aquelas em que ndo se aproveita o
calor da exaustéo da turbina a gas (Ciclo Brayton) epor isso apresentammenor
eficiénciaenergética, da ordem de 36%. Enquanto que nas UTEs de Ciclo

Combinado, a eficiéncia energética € maior, uma vez que € realizada a

integracdo dos ciclos de Rankine e Bryton, possibilitando o aproveitamento da
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energia térmica proveniente da exaustao da turbina a gas, resultando numa
eficiéncia média de 52% (LEAO, 2018; REIS, 2012; TURDERA, 2009).

A despeito da menor eficiéncia energética, as termelétricas de Ciclo Aberto
mostram-se mais adequadas quando se necessita de maior velocidade de
acionamento (LEAO, 2018) ou garantir a complementariedade a geragéo edlica
e solar, as quais apresentam elevada intermiténcia e cuja participagéo tém se
elevado na matriz energética brasileira® (EPE, 2017a, EPE, 2017b).

Gases de
Gases de Escape ESCape
Caldeira de

Recuperacdo .
Turbina de Calor l Turbina
2 a Vapor

A Gas Vapor P

_....___@ Gerador
; 5 de Eletricidade
T Gerador Alimentacdo
de Eletricidade

Entrada
de Ar I Gas
Combustivel Exaustdo da

i Agua de
Turbina a Gés

Resfriamento

Bomba de
Alimentacdo
de Agua Condensado

Figura 2-22: Representacdo esquematica de uma usina de ciclo combinado.
Fonte: GASNET (2018)

Do ponto de vista econGmico, cabe destacar que as usinas de Ciclo
Combinado, por apresentarem caracteristicas construtivas modulares,
permitem gerar eletricidade, inicialmente, apenas com a turbina a gas,
possibilitandoalgum retorno financeiro mesmo sem finalizacdo do projeto,
através da inclusdo do sistema de recuperacédo de calor (LEAO, 2018; REIS,
2012, ALMEIDA, 2017).

De acordo com EPE (2015) empreendimentos termelétricosapresentam
vantagens em garantir a seguranga energética ao pais, uma vez que nao se
encontram sujeitas as vulnerabilidades climaticas, dependendo apenas de
fornecimento de combustivel para que possam gerar energia, tornando-as

alternativas desejaveis para o0 sistema elétrico brasileiro, mesmo que

¥1.896 MW de geracdo edlica e solar instalados em 2012, indo a 10.148 MW instalado em 2015 (EPE,
2017a).
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contribuam para que a matriz brasileira se torne“mais suja” devido aemisséo de

gases de efeito estufa (GEE) durante sua operagao.

Uma vez que osempreendimentos termelétricos dependem de combustivel
para operagdo, € determinante que projetos de UTEsconsideremquestdes
relativas a disponibilidade e logistica do combustivel como condicionantes a
definicdo de local para implantagdo (EPE, 2015), o que justifica a presenca

desta alternativa neste estudo.

De modo geral, a literatura informa que o gas natural se mostra como a fonte
fossil de maior participacdo em termelétricas, justificado, principalmente, pelo
menor impacto ambiental (baixa presenca de contaminantes), elevada
eficiéncia nos processos de geracao elétrica, e por ndo oferecer riscos diretos
de contaminacdo de aguas (EPE, 2015). Soma-se a isso a vantagem da nao
dependéncia da sazonalidade de fonteslignocelulosicas e hidrelétricas ou a

intermiténcia dasusinas edlicas ou solar.

Devido aos fatores citados, o presente estudo investigard as UTEs de Ciclo

Combinado por meio das premissas descritas posteriormente na Subsecéo 3.2.

2.2. ANALISE ECONOMICA

De acordo comIBP (2017) a analise de investimentos € definida como “o
conjunto de técnicas que permite avaliar a viabilidade econdmica e financeira
de um projeto de investimento; ou seja, se 0 mesmo agrega valor ao

investidor”.

A analise da viabilidade econémica de um empreendimento considera diversos
elementos, conforme pode ser observado naFigura 2-23, queexemplifica um
projeto de exploracdo e producéo de petrdleo e gas. Pode-se observar, através
desta figura, que ao longo da vida util de um projeto ocorre uma série de
entradas e saidas de caixa, as quais representam as diversas etapas deste
projeto. Assim, os custos relacionados as proje¢fes de investimento, operacéo,
pagamento de tributos, etc e projecdes de receita oriundas do faturamento
devem ser determinadas de modo a permitir a avaliagdo do investimento a ser

realizado.
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Figura 2-23: Representacdo de um fluxo de caixa para um projeto de E&P.
Fonte: IBP (2017).

De um modo geral, a analise de investimentos se baseia em indicadores
econdmico-financeiros tais como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR), dentre outros, calculados a partir dos Fluxos de Caixa

Ligquidos Anuais, em relacdo a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

A TMA representa o custo do capital, ou seja, o rendimento minimo que um
projeto deve obter para que se opte pela execu¢cdo do mesmo e ndo por manter

seus recursos direcionados a investimentos de menor risco(IBP, 2017).

O VPL é definido por IBP (2017) como a diferenca entre o valor inicialmente
investido e as resultantes de caixa (soma algébrica das entradas e saidas de
caixa) trazidas ao valor presente (FC;) através da aplicagcdo de uma TMA,
conforme mostra a Equagdo 2.1. Valores positivos do VPL indicam que o

projeto € vantajoso economicamente, enquanto que valores negativos o

invibializam.
_ FCy
VPL =)}, YO | (2.1)
onde:
VPL = Valor Presente Liquido
t= periodo

n= periodo total do projeto
FC, = Entradas de Caixa em dado periodo t
K = Taxa de Minima Atratividade considerada pela empresa
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Il = Investimento Inicial

IBP (2017) também apresenta, através da Equacdo 2.2, a Taxa Interna de
Retorno (TIR) como a taxa de desconto que iguala o somatoério dos valores
presentes das FC; ao valor inicialmente investido, obtendo-se, com isso, um
VPL nulo. Sua interpretagdo se faz a partir da comparagdo com a TMA
adotadapela empresa de acordo com seus investimentos. Para valores de TIR
superioresaos valores de TMA, o empreendimento é vantajoso e pode ser
realizado, por outro lado deve ser abandonado para valores de TIR inferiores a
TMA.

— _yn FC
0= FCo = Xt iyt (22)
onde:
FC, = Valor inicialmente investido
t= periodo

n= periodo total do projeto
FC, = Entradas de Caixa em dado periodo t
TIR= Taxa Interna de Retorno do Projeto

Com relagéo aos Fluxos de Caixa Liquidos Anuais,IBP (2017) afirma que sua
construgdo é imprescindivel para o processo decisorio relativo ao investimento
em um projeto. Isto se deve a necessidade de determinarquanto oprojeto

retornard aos seusacionaistas, aumentando seus recursos financeiros.

A composi¢cdo do fluxo de caixa deve considerar a receita liquida da venda
(receita bruta deduzida de impostos e outros descontos), os custos fixos (folha
salarial, seguros, alugueis, etc), os custos variaveis (matéria-prima, energia,
etc), a depreciagdo, as despesas financeiras (juros sobre empréstimos), o
imposto de renda, o residual dos bens de capital (venda de ativos néo
depreciados), os investimentos feitos ao longo do tempo do projeto, os
recursos oriundos de financiamento (representado como entrada no caixa da
empresa) e, por fim, a amortizacdo do financiamento realizado (que é
representada como despesa ao longo do periodo necesséario para seu efetivo
pagamento). Simplificadamente, o Fluxo de Caixa de um investidor (FCI) pode

ser representado pelaEquacgéo 2.3.

FCI =FCO —INV + FIN — AMORT (2.3)

onde:



FCO = Fluxo de Caixa Operacional
INV = Investimentos

FIN = Financiamento

AMORT = Amortizacéo

50
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CAPITULO 3: DESENVOLVIMENTO DAS METODOLOGIAS

Para realizar a avaliacdo da opgdo mais rentavel, com relacdo ao tipo de
projeto a ser utilizado no aproveitamento de dado volume de gas natural,
considerou-se a possibilidade de instalacdo de uma UPGN com
comercializagdo dos produtos obtidos ou de envio do gas bruto para uma UTE,

sem necessidade de processamento e comercializacéo da eletricidade gerada.

A determinagdodo projeto mais rentavel para aproveitamento de gas néo
processadose deu através damodelagem técnica e econdmica e definicdo de
premissas baseadas nos projetos estudados (UTEs ou UPGNS). Estas
modelagens e premissas foram desenvolvidas ao longo deste trabalho, tendo
sido implementadas em uma planilha eletrénica confeccionada neste estudo,
levando em conta as particularidades dos diferentes tipos de empreendimentos
analisados, tais como os produtos comercializados, tributos incidentes,
rendimentos dos processos, etc. Foram considerados o0s produtos
comercializados pelos diferentes tipos de UPGN e por UTEs de Ciclo
Combinado, para um dado volume e composi¢cdo de gas, de acordo com as

metodologias e premissas a serem apresentadas nas subsecdes posteriores.

Para a realizacdo da avaliagdo econdmica, determinaram-se as quantidades e
composicdes dos produtos através das modelagens de cada tipo de projeto
neste trabalho. Para projetos de UPGNSs, o investimento fixo (CAPEX — capital
expenditure) foi obtido a partir de dados da literatura (BARBOSA, 2010;
RODRIGUES JUNIOR, 2014). Por outro lado, para UTE tanto os dados de
CAPEX quanto da capacidade de geracdo foram obtidas na literatura (IEA,
2010; MME, 2018; SANTOS, 2015; ROMEIRO e ALMEIDA, 2014). Por fim, a
ferramenta desenvolvida para estudos de viabilidade técnica-econémica
(EVTE) considerou a comercializagdo dos produtos, custo dos insumos, além
dos tributos e encargos relacionados tanto as atividades de processamento e
comercializagdo de produtos no caso das UPGNSs, quanto as atividades de

geracgao e comercializagdo de eletricidade no caso da UTE.
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As subsecgOes seguintes tratam das metodologias empregadas em cada um
destes topicos: modelagem técnica das unidades de processamento de gas

natural, modelagem técnica dasusinas termelétricas e modelagem econémica.

3.1. METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL

A modelagem de cada tipo de UPGN, considerando as caracteristicas
apresentadas na Subsecdo 2.1.1.2, assim como outras premissas s&o

apresentadas nestasubsecéo.

Uma vez que o enfoque do trabalho sera a aplicacdo de uma metodologia e de
uma ferramenta que permitam selecionar o tipo de empreendimento mais
rentavel economicamente, em relacdo ao gas disponivel, optou-se por uma
modelagem simplificada destas instalagbes industriais. Seréo empregadas,
para tal, informagfes publicadas pela ANP, além das disponiveis em outras

fontes de pesquisa.

Destaca-se, neste estudo, a necessidade de avaliar a infraestrutura de géas
natural na regidao do projeto proposto para a UPGN, uma vez que estas
unidades geram, dentre outros produtos, gas natural seco, o qual deve ser
disponibilizado ao mercado consumidor, o queé feito, na maioria das vezes, via

gasodutos.

Deste modo, foi considerado que nos locais onde ja existem UPGNs haveria
também gasodutos de transporte’ para envio do gas produzido. Assim, um
projeto para aproveitamento de gas em local com UPGN néo precisaria incluir
um gasoduto em seu projeto. Por outro lado, nas situagdes em que a producao
a ser monetizada se localizasse em regides ndo conectadas a mercados
consumidores, estes projetos teriam de incluir esta infraestrutura em seu
projeto. O dimensionamento do duto, em relagdo a seu diametro, foi realizado
por comparagdo com os gasodutos de transporte atualmente instalados no
Brasil, publicados em MME (2018), empregando o menor diametro cuja vazao

méxima autorizada igualasse ou superasse a necessaria para este estudo. Em

* “Gasoduto que realize movimentacdo de gas natural desde instalagGes de processamento, estocagem
ou outros gasodutos de transporte até instalacBes de estocagem, outros gasodutos de transporte e
pontos de entrega a concessiondrios estaduais de distribui¢do de gas natural” (BRASIL, 2009).
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relacdo a extensdo, o duto foi dimensionado através da distancia a ser

percorrida até a conexdo a algum elemento da malha de gasodutos existente.

Por fim, tanto para projetos de processamento em locais com infraestrutura de
gas natural instalada quanto nos locais sem, ndo foram considerados 0s
custosdos dutos de escoamento® necessarios ao envio do gas produzido até os
locais de processamento uma vez que estes sistemas de coleta se fariam
necessarios para todos os projetos analisados (incluindo o de geracéo
termelétrica), ou seja, ndo seriam determinantes para a comparagdo entre as
alternativas de empreendimento. Estas premissas serdo detalhadas na

Subsec¢éo3.3.

3.1.1. Modelagem das UPGNs

Para a modelagem das UPGNsfoi utilizada a metodologia de processamentos
descrita por EPE (2016), que aplica percentuais de recuperacgdo especificos de
cada unidadenos componentes da corrente de gas da entrada. O resultado da
aplicacdo destes indicespermite determinar a quantidadede cada composto a
ser retirado do gas Uumido e a fim de compor os produtos de interesse. Por
outro lado, a parcela ndo recuperavel de cada componente do gas natural
umido (todo o C; e o percentual restante dos demais compostos) serd mantida
na fase gas, como componente do gas processado, incluindo os né&o

hidrocarbonetos, isto é, N,, CO,e agua (apdés as etapas de desidratacdo),

gerando o géas natural seco (GNS).

Deste modo, além do GNS,obtem-se etano petroquimico (todo o volume
recuperado de etano), propano petroquimico (todo o volume de propano que é
recuperado e destinado & composi¢do deste produto), GLP (todo o volume de
propano que € recuperado e destinado a composigdodeste produto somado a

todo o volume de butano recuperado) e Cs. (todo o volume recuperado de Cs.).

® Dutos integrantes das instalagdes de producio, destinados & movimentacio de gas natural desde os
pocos produtores até instalagdes de processamento e tratamento ou unidades de liquefagdo (BRASIL,
2009).
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Em linhas gerais este modelo de processamento pode ser observado naFigura
3-1.

O

I
Propano :
Z,% * Vs !
I
I

UPGN
(% Recuperagdo)
X% * Ve

C1: X%; (100-Y%) * V,
C2: Y%; (100-2%) * V¢,
C3: Z,% (puro); Zg 5% (GLP) (100-W%) * V¢,
Ca: W%; (100-K%) * Vs,
Cs,: K%; 1% *V,
N&o HC: 1%.

Misturas

Figura 3-1: Modelo de Processamento de Gas Natural.
Fonte: Confecgéo prépria.
onde:
GNU representa gas natural umido, GN representa gas natural seco. Os volumes dos
compostos sdo representados por V, os componentes do gas sdo representados por siglas
(C1: metano, C2: etano, C3: propano, C4: butano, C5+: pentanos e mais pesados e I: inertes),
as letras maiusculas (X, Y, Z, W, K e I) os percentuais de recuperacdo dos componentes.

3.1.2. Determinacao dos indices de recuperacgao e das

composi¢des dos produtos

Para a determinacdo dos indices de recuperacdo e das composicbes dos
produtos foram utilizadas como informag¢des de entrada, a tecnologia utilizada
nas UPGNse os percentuais de distribuicdo de propano em cada produto
obtido.Isto se deve ao fato de que as UPGNs sao responsaveis por definir os
percentuais de recuperacdo de cada composto como LGN, enquanto que o
propano € o Unico composto que pode ser recuperado em duas correntes além
da corrente de gas natural, como propano petroquimico ou como constituinte
do GLP.

A partir destas informagbes, foram modeladas cada uma das UPGNs
existentes no Brasil, além das ainda ndo existentes mas ja anunciadas pelas

empresas ou hipotéticas, levando em conta as caracteristicas de cada
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tecnologia, isto é, os percentuais de recuperacdo dos compostos do gas
natural.

Os percentuais médios de recuperacdo dos constituintes do gas natural foram
apresentados por Brasil, Araujo e Souza (2011) para cada tipo de UPGN

considerada neste trabalho, os quais podem ser encontrados naTabela 3-1.

Tabela 3-1: Percentuais de recuperagao dos componentes do gas natural.

Tipo de UPGN Recuperacéo C, Recuperacéo Cs Recuperacgéo Cg.

Joule-Thomson - - -

Refrigeracao Simples

Absorcao Refrigerada 50 90-95 100

Turboexpansao 85 99 100

Fonte: BRASIL, ARAUJO e SOUSA (2011).

Em funcdo de nédo terem sido encontradas na literatura informagdes sobre a
recuperacdo de UPGNSs do tipo Joule-Thomson e Refrigeragéo Simples, optou-
se por empregar informacdes adicionais relativas a unidades ja& em operacéo,
publicadas por ANP (1998) ou indices baseados no histérico de processamento

destas unidades, conforme apresentado naTabela 3-2.

Tabela 3-2: indice de recuperacéo de C; conforme publicado pela ANP (1998).

UPGN Tecnologia Recuperacédo C;
RPBC* Joule-Thomson 0
REDUC U-2500 Absor. Refrigerada 98,08%
REDUC U-2600 Turbo-expanséo 98%

URGN Cabilnas Refrig. Simples 55%
UPGN Cabilnas Absor. Refrigerada 91,8%
Lagoa Parda Refrig. Simples 68%
Candeias Absor. Refrigerada 86%
Catu Absor. Refrigerada 85%
Atalaia Absor. Refrigerada 90%
Carmopolis Joule-Thomson 43%
Guamaré Absor. Refrigerada 90%
LUBNOR Absor. Refrigerada 91%
Urucu Absor. Refrigerada 76%

Fonte: ANP (1998)
*. RPBC apresenta 0% de recuperacdo de propano por somente separar condensado e
portanto sera considerada a UPGN de Carmopolis para UPGN do tipo Joule-Thompson.

Como ANP (1998) apresenta apenas o0s percentuais de recuperagdo de
propano, neste estudo, foi considerado que as fragbes mais pesadas que 0
propano seriam recuperadas integralmente nas unidades do tipo Joule-
Thompson e Refrigeracdo Simples, conforme descrito por Brasil, Araujo e

Souza (2011) para as outras UPGNSs.



56

Devido & inconsisténcia das informagdes relacionadas aos percentuais de
recuperacdo dos componentes do gas bruto para cada UPGN, além da
necessidade de modelar tanto as UPGNSs existentes quanto as que ainda n&o
instaladas, optou-sepor criar uma ordem de preferéncia para uso das
referéncias, na qual foram priorizados os indices de recuperac@o especificos
de cada UPGN existente, seguidos pelos indices relacionados ao tipo de

UPGN e, finalmente, os baseados no histérico de processamento.

Para a realizacdo do balanco de massa de cada componente do gés,
considerou-se a composicéo final dos produtos no célculo do processamento,

conforme mostra aTabela 3-3.

Tabela 3-3: Composi¢éo dos produtos do processamento do GN.

Produto Composicao

Etano Petrogquimico 100% Etano

Propano Petroquimico 100% Propano

GLP Propano + Butano em teores variaveis, atendendo ANP (2004).
Cs: Demais Componentes com 5 ou mais carbonos

. Todo o metano + parcela ndo recuperada dos demais
Gés Natural

componentes + Nao Hidrocarbonetos, atendendo ANP (2008a).

Fonte: Confeccao prépria.

Vale ressaltar que a composi¢cdo do gas natural processado e do GLP,
apresentadas na Tabela 3-3 fazem uso das legislagbes vigentes da ANP,
respectivamente, adaptadas a partir da Resolugdo ANP 16 de 2008 (ANP,
2008a), segundo a Tabela 3-4, e Resolugdo ANP 18 de 2004 (ANP, 2004),
segundo a Tabela 3-5. Adiciona-se a isto a informacédo que enquanto ANP
(2008a) define a faixa de concentracdo dos compostos do gas natural, além de
outros parametros, ANP (2004) né&o o faz, especificando apenas a presséao de

vapor da mistura correspondente ao GLP.

Tabela 3-4: Especificacdo do gas natural - Resolugao ANP 16 de 2008.
Centro-Oeste,

Caracteristica Unidade Norte Nordeste Sudeste e Sul
Poder Calorifico Superior MI/m® 34,0a 38,4 35,0a43,0 35,0a43,0
indice Wobbe MI/m® 40,5 a 45,0 46,5a 53,5 46,5 a 53,5
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 85,0

Etano, max. % mol. 12,0 12,0 12,0
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Propano, max. % mol. 3,0 6,0 6,0
Bu,tano e mais pesados, % mol. 15 3.0 3.0
max.

Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5 0,5
Inertes (N, CO,), max. % mol. 18,0 8,0 6,0
CO,, max. % mol. 3,0 3,0 3,0
Enxofre Total, max. mg/m?® 70 70 70
Gas Sulfidrico, max. mg/m3 10 13 10

Fonte: Adaptado de ANP (2008a).

Tabela 3-5: Especificacdo do GLP a ser considerado no estudo - Resolu¢do ANP n° 18 de

2004.
Caracteristica Unidade Valor
Presséo de Vapor a 37,8°C kPa 1430
Massa Especifica a 20 °C Kg/m?® *

Fonte: Adaptado de ANP (2004)
*. Necessario apenas anotar o valor deste parametro. Para cidades que apresentam média de
temperatura minima inferior a 10 °C entre junho e agosto, ndo deve ultrapassar o valor maximo
de 550 Kg/m®. As cidades nestas condicdes encontram-se no Anexo Il de ANP (2004).

Para efeito de aproximacao, seréa considerado que o GLP é composto por C3
na forma de n-propano e Cs na forma de n-butano. Com relacéo ao C., embora
existam 2 isdmeros (n-butano e i-butano) e estes podem estar presentes no
gas natural, a proximidade entre os poderes calorificos destas moléculas
possibilita a simplificagdo da composicdo do GLP, considerando apenas a
existéncia do n-butano. Por fim, ndo foram consideradas as moléculas
insaturadas de mesmo numero de atomos de carbono (propeno ou butenos),

devido & baixa incidéncia destas substancias no gas natural.

Adicionalmente, embora o propeno e o buteno também possam fazer parte da
mistura e seus poderes calorificos apresentem maiores diferencas que os do
propano e butano, respectivamente, estes se encontram em menores
quantidades que suas contrapartes saturadas, o que permitiu a utilizagdo desta
premissa. Uchimura(2006) declara que a composi¢cdo deste produto varia de
acordo com a matéria-prima utilizada, pela definicdo da refinaria e pela
participagcédo ou ndo de GLP oriundo de UPGN, variando entre os extremos de
30% de propano e 70% de butano a 60% de propano e 40% de butano, n&o
mencionando 0s equivalentes insaturados, o0 que permitiu excluir estes

compostos.
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Tabela 3-6: Poderes calorificos dos componentes de 3 e 4 atomos de carbono do GLP a 20 °C.

Composto Poder Calorifico Diferenca em relagdo ao composto
P (KJ/Kmol) normal saturado de igual nimero de carbonos(%)
n-Butano 97.533 -
i-Butano 96.932 -0,62%

Fonte: Hysys®.

Cabe destacar que se faz necessario, ainda, determinar como cada composto
se distribuird pelos produtos (correntes), em especial, o propano. Essa
distribuic&o foi realizada a partir das informag8es publicadas nos Anuérios da
ANP, considerando o histérico de producdo das unidades existentes,

observadasna Tabela 3-7.

De um modo geral, as UPGNs existentes foram modeladas para que o etano
fosse mantido na corrente de gés natural processado, conforme apresentado
naTabela 3-3, uma vez que apenas as UPGNs de Cabitnas e REDUC
possuem histdrico de produgdo de etano. Por outro lado, apenas Cabiunas,
REDUC e unidades hipotéticas localizadas proximo a  polos
gasquimicorecuperam o C, como etano petroquimico, apresentado naTabela
3-1e na Tabela 3-2.

Em relacdo ao historico de processamento da corrente de Cs, foi assumido que
todo o propano seria recuperado na forma de GLP, conforme os percentuais de
recuperacdo apresentados naTabela 3-1 e na Tabela 3-2. Excecbes a esta
regra referem-se aos polos de processamento da REDUC e de Cabiunas, que
apresentam volume de propano puro comparaveis aos volumes de GLP, o que
justifica a possibilidade de recuperagdo de propano puro em alguma das

unidades de processamento presentes nestes polos de processamento.

Deste modo, sup0s-se, para a modelagem das UPGNs, que a proximidade de
um polo petroquimico ou gasquimico torna-se critério essencial na escolha do
tipo, da configuragdo e do modo de operagédo da unidade de processamento,

em relacdo a recuperacao de etano e propano puros.



59

Quando instaladas proximas a polos petroquimicos ou gasquimicos, a UPGN a
ser modelada deve produzir etano e propano petroquimicos. Caso contrario,
devido a auséncia de demanda por estes produtos e aos maiores custos dos
equipamentos de separagéo exigidos, a UPGN néo recupera o0 C; e 0 C3 na

forma pura, mas sim como gas natural e GLP, respectivamente.



Tabela 3-7: Histdrico de producéo de etano petroguimico (em mil m*ano), propano petroquimico (em m*%ano) e GLP (em m®ano).
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UPGN Produto 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005
etano - - - - - - - - - - -
Atalaia  propano - 100 - - 112 - - - - - -
GLP 107.809 129.393 138.190 119.516 134.964  156.434  166.110 184.542  212.000 223.523 233.829
etano - - - - - - - - - - -
Candeias propano - - - - - - - - - - -
GLP 85.676 39.299 188.387 160.475 172.858 216.991  235.896 247.151  256.000 244.223 82.521
etano 214925  226.870 252.131 267.388 304.271  268.388  205.292 222.324  243.141 169.360 158.203
Cabilnas propano 662.400 629.188 781.258 731.585 324.808 686.086 557.468 609.298 656.822 676.000 284.518
GLP 441913  445.815 519.005 558.318 571.011 894.326 965.621 1.176.074 970.546 895.899 731.084
etano - - - - - - nd nd nd nd nd
Cacimbas propano - - - - - - nd nd nd nd nd
GLP 632.918  700.869 553.293 196.334  159.751 46.967 nd nd nd nd nd
etano - - - - - - - - - - -
Guamaré propano 668 209 357 - - - - - - - -
GLP 142.726 170.018 186.598 186.581 201.485 232.615 262.158 308.204 101.000 346.850 352.110
etano - - - - - - - - - - -
LUBNOR propano - - - - - - - - - - -
GLP 4.473 7.460 9.663 3.645 2.930 7.905 8.000 6.000 7.000 9.601
etano - - - - - - - - - - -
Alagoas propano - - - - - - - - - - -
GLP 52.728 61.283 59.625 66.480 65.289 68.915 71.176 70.366 79.000 88.830 13.715
etano - 6.412 - 13.625 - - - - - - -
REDUC propano - 23.116 28.572 39.527 5.961 - - - - - -
GLP 449 35.955 31.066 52.635 150.782 75.148 149.939 121.978 43.000 123.983 202.625
etano - - - - - - - - - - -
RPBC propano - - - - - - - - - - -
GLP - - - - - - - - - - -
etano - - - - - - nd nd nd nd nd
C S.U|b propano - - - - - - nd nd nd nd nd
apixaba =51 p - - - - - - nd nd nd nd nd
etano - - - - - - - - - - -
Urucu

propano 178 338 297 486 226 - - - - -
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GLP 853.003 827.018 803.798 894.754  903.727 847.107 947.198 973.213 969.000 110.155  955.325

etano - - - - - nd nd nd nd nd nd
UTGCA  propano - - - - - nd nd nd nd nd nd
GLP 330.650 198.754 77.171 91.449 14.507 nd nd nd nd nd nd
Lagoa etano nd nd nd nd - - - - - - -
Parda _Propano nd nd nd nd - - - - - - -
GLP nd nd nd nd - - 9.594 12.363 7.000 788 875

Fonte: ANP (2006), ANP (2007), ANP (2008b), ANP (2009), ANP (2010b), ANP (2011), ANP (2012a), ANP (2013), ANP (2014a), ANP (2015), ANP (2016a).
Nota 1: Condigbes ANP de temperatura e pressao (20 °C e 1 atm).

Nota 2: nd - representam os periodos em que determinada UPGN nao se encontrava produzindo, tanto por nao estar em producédo naquele ano (Cacimbas e
UTG Sul Capixaba, de 2005 a 2009 e UTGCA, de 2005 a 2010) quanto por estar desativada no ano em questéo (Lagoa Parda, a partir de 2012).
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Sob este cenario, foram estabelecidas as seguintes premissas, as quais foram

empregadas para a modelagem das UPGNSs:

1. Caso a UPGN a ser modelada possua todos os percentuais de recuperagao
dos componentes em cada produto, serdo considerados tais percentuais, e
portanto assume-se que a UPGN j& se encontra modelada;

2. Caso a UPGN néo possua informacgdes especificas disponiveis, sera utilizado
o historico de unidades que empregem a mesma tecnologia, a fim de
complementar as informagoes;

3. Caso a UPGN seja do tipo turboexpanséao, deve-se analisar a proximidade de
polos petroquimicos ou gasquimicos. Se instalacdes deste tipo estiverem
proximas, a UPGN produzira etano e propano petroquimico para
abastecimento destes complexos industriais. Caso contrario a UPGN apenas
recupera etano e propano como constituintes do gas natural e do GLP,

respectivamente.

3.2.METODOLOGIA DE MODELAGEM DAS UTES

Para a modelagem das Unidades Termelétricas (UTES) considerou-se que as
mesmas gerariam e comercializariam 100% de sua capacidade instalada ao longo
de todo o horizonte deste estudo, com contratos de comercializacdo no Ambiente de
Contratacdo Regulada®(ACR).

Em relacdo a contratacdo de energia, optou-se, neste trabalho, pela venda de

disponibilidade de capacidade para geracdo’, por apresentar efeitos praticos na

® Esfera de negociagio que engloba as geradoras, distribuidoras, e comercializaradoras de energia nos quais os
contratos sdo regulados pela ANEEL e cujos precos da energia sdo estabelecidos no Leildo de Energia (CCEE,
2018a).

" Venda de disponibilidade de capacidade para geragdo: a usina vencedora do leilio mantem sua capacidade de
geracdo a disposicdo para 0 momento em que é chamada a despachar pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS). A usina é remunerada ndo pela venda de energia mas sim por duas parcelas de receita, uma fixa e uma
variavel. A fixa € responsavel por remunerar o investimento, (incluindo a Taxa Interna de Retorno do
empreendimento), os custos do sistema de transmissdo e distribui¢do, operacdo e manutencdo, seguros,
custos socioambientais, tributos e encargos setoriais e 0 combustivel relacionado a inflexibilidade. A parcela
variavel é responsavel por remunerar os custos variaveis da usina (combustivel e operagdo e manutencao da
parcela flexivel da capacidade de geragdo) (EPE, 2006; EPE, 2018b; EPE, 2018c; CCEE, 2018b).
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definicdo da receita da UTE e ser o tipo mais usual (EPE, 2006; SANTOS, 2015), o

que sera discutido na Subsecao3.3.

As usinas de Ciclo Combinado foram as escolhidas para descrever a operagao
continua das UTEs, em funcdo de permitirem maior eficiéncia no uso do

combustivel.

As UTEsconsideradas apresentariam 50% de inflexibilidade® conforme Santos
(2015) e Romeiro e Almeida (2014) e CVU® de R$ 173,54/MW calculado a partir da
média dos valores deste par@dmetro publicados em MME (2017b), para as
termelétricas existentes a Ciclo Combinadoa gas natural. Considerou-se, conforme

citado, que haveria comercializacédo de 100% da capacidade de geracgéo.

Cabe explicar que a inflexibilidade das UTEs representa o volume minimo de
energia a ser despachado pelo empreendimento, em determinado intervalo de
tempo, geralmente um ano. Esta quantidade de energia € estipulada pelo
empreendedor durante o Leildo de Energia e € garantida pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), aos vencedores do certame. A inflexibilidade garante previsibilidade
da quantidade de combustivel a ser utilizada, permitindo melhores condi¢des de
negociagcdo deste insumo. Por outro lado, o CVU (Custo Varidvel Unitario) tem por
objetivo remunerar todos os custos variaveis da usina para geracdo de cada unidade
de energia elétrica. Este parametro inclui os custos de opera¢do e manutencédo da
usina, além dos custos relacionados ao combustivel a ser utilizado, excluindo os
relacionados a receita fixa e a inflexibilidade, o que faz com que incida apenas sobre

a parcela flexivel da capacidade de geracédo da UTE.

A capacidade instalada empregada neste estudo foi determinada a partir da

Equagcéo 3.1 que relaciona o consumo especifico de gas natural (em mil m¥dia/MW),

8 “Declaracdo de geragdo de uma usina termoelétrica que se constitui em restrigio que leva a necessidade de
geracdo minima da usina” (MME, 2007). Representa o volume minimo de energia gerada ao longo de um
intervalo de tempo qualquer (geralmente um ano).

% “Valor, expresso em Reais por megawatt-hora, calculado pela EPE a partir de parametros informados pelo
PROPONENTE VENDEDOR necessario para cobrir todos os custos operacionais do EMPREENDIMENTO, exceto
0s ja cobertos pela RECEITA FIXA” (MME, 2007).
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o volumede gas a ser consumido na UTE (mil m*dia) e um fator de ajuste entre o

poder calorifico superior'® (PCS) do géas padréo e do gas a ser consumido.

O consumo especifico empregado neste estudo foi obtido a partir da média dos
valores para as UTEs brasileiras, publicados em MME (2018), enquanto o volume de

gés natural representa a quantidade de gas a ser consumida na UTE.

Volume de gas natural (mil m3/dia)

xf
mil m3/ .
Consumo Especifico dla/MW

(3.1)

Capacidade Instalada =

onde f é o fator de ajuste entre 0 PCS do gas padréo (9.400 kcal/m?) e o PCS do gas a consumir.

Cabe destacar que os consumos especificos apresentados por MME (2018) se
referem a volumes de gas processado padrdo (com Poder Calorifico Superior de
9.400 kcal/m®) mas que os gases a serem enviados para a térmelétrica, neste
estudo, seriamndo processados. Deste modo, estes gases apresentariam
composicdes varidveis e, consequentemente, Poderes Calorificos Superiores
diferentes do valor do gas padréo utilizado. Assim, esta influéncia foi incorporada na
Equacéo 3.1 através da utilizacdo do fator f que relaciona o poder calorifico padréo e

o do gas utilizado. Este fator pode ser calculado através da Equacéo 3.2.

_PCS
f= PCSR

(3.2)

onde:

f: fator que relaciona o PCS do gas padréo e o PCS do gas a ser aproveitado.
PCS: poder calorifico superior do gas a ser aproveitado.

PCSk: poder calorifico superior do gas de referéncia (9.400 kcal/m®).

O custo de capital das UTEs analisadas foi determinado a partir da Equagéo 3.3 que
representa a relagéo entre o custo de referéncia de uma usina (US$/KW instalado) e

sua capacidade instalada.

CAPEX = Custo de Referéncia <US$/KW> * Capacidade Instalada (KW) (3.3)

19 poder Calorifico Superior (PCS): Calor gerado pela queima completa de unidade de massa do combustivel,
gerando gas carbnico e agua liquida. Ou seja, é igual ao poder calorifico inferior acrescido do calor latente de
condensacdo da dgua produzida na combustdo (ANP, 2018).
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Para o célculo dos custos de referéncia foi utilizada a média entre os valores
apresentados por IEA (2010), SANTOS (2015) e ROMEIRO e ALMEIDA (2014)
atualizadas para a data-base de 2015 com a aplicagdo do IPCA, obtendo-se, com
isso, o valor de US$ 1.335,36/KW.

Assim como para as UPGNs, ndo foram incluidos os custos dos dutos de
escoamento de produgdo, poisestas infraestruturas nédo seriam um diferencial de
custos entre os tipos de empreendimento e, consequentemente, ndo auxiliariam na

selec&o do melhor tipo de projeto.

De posse das capacidades instaladas e de seu CAPEX relacionado, as UTEs foram
modeladas nas ferramentas utilizadas. Em seguida, foram testadas, segundo a

rentabilidade do empreendimento, no modelo de analise econdmica desenvolvido.

3.3.METODOLOGIA ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica foi realizada através da montagem de um fluxo de caixa para
0S projetos propostos, sendo utilizada como fungdo objetivo, a maximizagdo da

rentabilidade do empreendimento a ser escolhido, na forma do VPL e da TIR.

O fluxo de caixa do projeto, conforme mostrado naFigura 3-2, apresenta diferentes
parcelas que foram consideradas para efeito de célculo. Os principais parametros
serdo definidos apds a Figura 3-2, nesta secdo, a fim de elucidar as consideracdes

deste trabalho.

Ano X0 Ano X1 Ano X2 Ano X3 Ano X4 Ano X5

Receita Liquida de Vendas

Custos Fixos (-)

Custos Varidveis (-)

Margem Bruta

Depreciacdo (-)

Despesas Financeiras (-)

Margem Tributavel

Imposto de Renda (-)

Margem Liquida

Depreciacdo (+)

Fluxo de Caixa Operacional

Investimento (-) / Valor Residual (+) Bens de Capital
Investimentoa (-) / Recuperagdo (+) Capital de Giro

Libera¢ao do Financiamento (+)

Amortizagdo do Financiamento(-)
Fluxo Caixa do Investidor

Fluxo Caixa do Credor

Fluxo Caixa do Projeto

Figura 3-2: Modelo para construcéo de Fluxo de Caixa.
Fonte: IBP (2017).
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3.3.1. Receita liquida
Esta parcela do fluxo de caixa é composta por dois itens principais: um relativo a
renda obtida pela venda dos produtos dosprojetos e outro relativo aos descontos do

custo do gas utilizado e dos tributos e encargos setoriais.

A renda obtida pela venda de produtos (disponibilidade de capacidade de geragao
de energia elétrica flexivele inflexivel ou derivados do processamento) ou custo de
aquisicdo do gés natural foi determinada pela multiplicacdo do valor unitario do
produto (US$/MWh, US$/Milhdo BTU, US$/m?, US$/galdo, com data-base de janeiro
de 2015) pela quantidade comercializada. Os produtos e o0s custos foram
reajustados dentro do horizonte deste estudo, conforme a projecéo do Brent*'(EPE,
2015), o que exigiu que fosse mantida uma relagéo fixa entre o prego dos produtos
ou dos insumos e o petrleo de referéncia. Pelo fato dos empreendimentos
apresentarem vida til superior ao horizonte de tempo estudado (30 anos de vida util
do empreendimento e 10 anos de horizonte de projecdo de petréleo e gas natural), o
valor do Brent foi mantido constante e igual ao do ano de 2024 estimado por EPE
(2015) até o fim da vida util do projeto, embora este valor possa ser alterado ao

longo do horizonte estudado, conforme se fizer desejado.

O custo relativo a aquisicdo do gas ndo processado, insumo ao processo, utilizou
EIA (2017) como referéncia, pois n&o foram localizados valores, para o Brasil, desta
parcela do fluxo de caixa. A internagdo do gas ndo processado foi realizada através
da retirada da participacdo governamental e tributos incidentes na exploragdo e
venda do gés umido nos Estados Unidos (Imposto de Renda e SeveranceTax —
tributo pago pela exploragdo de recursos) conforme BCG (2017) e NCSL (2012),
respectivamente, com posterior incidéncia de suas equivalentes para o Brasil:
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos — ICMS (CONFAZ, 2017);
Programa de Integragdo Social — PIS (BRASIL, 1998b); Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social — COFINS (BRASIL, 1998b); Imposto de
Renda — IR (SUTRI, 2015) e Contribuicdo sobre Lucro Liquido — CSLL (BRASIL,
2008), de modo a se obter o preco do gas wellhead(na entrada da UPGN), para o

Brasil.

! Mistura de tipos de petréleo produzidos no Mar do Norte, oriundos dos sistemas petroliferos Brent e Ninian.
Utilizado com referéncia de precos para o mercado europeu e asiatico, assim como o brasileiro (ANP, 2000;
IPEA, 2005).
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Como Uultimo elemento da receita liquida, por fim, sdo adicionados os tributos e

encargos setoriais de acordo com o tipo de empreendimento analisado.

3.3.1.1. Receita liquida da UTE
Para as UTEs, de acordo com o apresentado na Subsecao 3.3.1, a receita liquida é
composta pela renda advinda da venda de disponibilidade de geragdo e pelos
descontos relacionados a aquisicdo do gas bruto a ser utilizado e pelos tributos e

encargos relativos as atividades de geracdo e comercializagdo de energia elétrica.

A parcela da receita liquida relativa & renda obtida pela venda de disponibilidade de
geracdo de energia é expressa através da soma da receita fixa (base anual) e da

receita variavel (determinada pelo CVU e pela quantidade de energia gerada).

¢ Receita fixa anual das UTEs: foi utilizado indice de receita em relacao a
poténcia instalada (R$/MWinstaiado-ano) calculado através da relacdo entre a
receita fixa de uma UTE vencedora do leildo e sua poténcia instalada. Para
este célculo baseado no histérico, utilizaram-se os resultados dos Leildes de
Energia Nova disponibilizados pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica — CCEE (CCEE, 2014; CCEE, 2015a; CCEE, 2015b; CCEE, 2016;
CCEE, 2017). O valor de receita adotado para termelétricas a gas natural foi
de R$ 973.191,51/MWjstalado-2NO.

¢ Receita variavel das UTEs: foi obtida através da multiplicagdo do CVU pela
quantidade de energia gerada, considerando a parcela flexivel (inflexibilidade
de 50%), calculado através de média dos CVUs das termelétricas a Ciclo
Combinado, cujo valor foi R$ 173,54/MWh, empregado neste estudo (MME,
2017).

A parcela da receita liquida relativa aos descontos é composta pelo custo do gas

natural e dos tributos incidentes:

e Compra do gas natural: conforme detalhado na Subsec¢é&o 3.3.1.

e Tributos e encargo setoriais: PIS (BRASIL, 1998b);COFINS (BRASIL, 1998b);
Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo — TUST (ANEEL, 2015b); Taxa de
Fiscalizagdo dos Servicos de Energia Elétrica — TFSEE (ANEEL, 2017,
BRASIL, 1996); e recursos destinados a pesquisa e desenvolvimento — P&D
(ANEEL, 2012). Os custos relacionados & manutencéo do Operador Nacional
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do Sistema e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE néo
foram considerados devido ao seu baixo valor, uma vez que s&o rateados

entre todos os agentes do setor.

3.3.1.2. Receita liquida da UPGN
Para as UPGNs, de acordo com o apresentado na Subsecéo 3.3.1, a receita liquida
€ composta pela renda advinda da venda dos produtos oriundos do processamento
e pelos descontos relacionados & compra do gas bruto a ser utlizado e pelos

tributos e encargos relativos & comercializagéo destes produtos.

Conforme citado, a parcela relativa & renda obtida pela UPGN foi calculada através
da venda dos produtos do processamento. Os precos de venda do gas natural
processado, etano petroquimico, propano petroquimico, GLP e Cs. foram obtidos
através do custo de oportunidade®? de vendé-los a precos internacionais internados

no Brasil.

e Preco do GN processado: considerou-se uma média dos valores do GNL
FOB®3, conforme publicados em MME (2015) ao qual foram adicionados, para
a internacdo no Brasil, os custos de seguro, frete e desembaraco alfandegario
conforme apresentados por EPE (2014a) além dos impostos pertinentes.

e Preco do propano, GLP e Cs,: considerou-se a média dos pregcos FOB no
Golfo do México publicados por Platts (2015a), aos quais foram adicionados o
frete (ARGUS, 2015; PLATTS, 2015b) e o seguro conforme EPE (2014a)
além dos impostos pertinentes.

e Preco do etano: foi baseado no valor do GNL FOB em dire¢do ao Brasil. Uma
vez que é transportado de forma similar ao GNL e apresenta similaridade de
precos com o gas no Henry Hub, acrescido de um prémio de 20% (EIA 2016;
EIA 2018). Para este produto também foram adicionados frete (ARGUS,

12 Representa a maior renda que poderia ser obtida caso se escolhesse uma opcao alternativa em detrimento
da opcao feita. Neste estudo, maximiza-se o lucro do projeto ao vender seus produtos a pregos internacionais
internados no Brasil (ou com pequeno desconto) e ndo por um preco formado pelos custos de produgdo
somados a margem de lucros. Isto € possivel ao se considerar que clientes ja importam estes produtos. Por
outro lado, cobrar valores superiores aos do produto importado internado fazem com que o cliente opte por
importar os produtos, ndo comprando com o proprietario da UPGN.

3 FOB - Freeonboard: no qual o preco de determinado produto ndo inclui frete e seguro, sendo o valor no
porto de origem. Deste modo estes custos ficam por conta do comprador.
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2015; PLATTS, 2015b) e o seguro conforme EPE (2014a) além dos impostos

pertinentes.

A internacdo e precificagdo destes produtos foi realizada através incidéncia dos
seguintes tributos, conforme necessario:Adicional ao Frete para Renovacdo da
Marinha Mercante — AFRMM(BRASIL, 2014a), ICMS (CONFAZ, 2017), Imposto de
Importacdo — Il (MDIC, 2017), PIS-Importagdo (BRASIL, 2004a), COFINS-
Importacdo (BRASIL, 2004a), CIDE-Importagéo (BRASIL, 2004b).

Por outro lado, a parcela da receita liquida relativa aos descontos € composta pelo

custo do gas natural e dos tributos incidentes:

e Compra do gas natural: conforme detalhado na Subsec¢éo 3.3.1.

e Tributos e encargo setoriais: ICMS (CONFAZ, 2017); PIS (BRASIL, 1998b);
COFINS (BRASIL, 1998b); Contribuicdo de Intervengcdo no Dominio
Econdmico — CIDE (BRASIL, 2004b).

3.3.2. Custos de operagdo e manutencgao e demais encargos
Esta parcela refere-se aos custos de operacdo e manutencéo (OPEX) e encargos
que incidem sobre a Receita Liquida. Apresentam diferencas em sua composi¢éo,

em relagao ao tipo de empreendimento.

3.3.2.1. Custos de operagao, manutencéo e encargos da UTE
Para a UTE, descontou-se sobre a receita liquida, inicialmente, a parcela de 1%
relativa ao investimento obrigatorio em P&D no setor elétrico (BRASIL, 2000). Em
seguida considerou-se um custo anual fixo de US$ 15/KWh e um custo variavel de
US$ 3/MWh, conforme definidos por Romeiro e Almeida (2014).

3.3.2.2. Custos de operagdo e manutencdo da UPGN
Para as UPGNSs foram considerados, apenas, 0s custos de operagéo e manutengao
das plantas. Foi utilizado o valor de 4,5%sobre oinvestimento fixo da UPGN, com
base em IBP e UFRJ (2017) que consideraram um valor de 5% e SANTOS (2015) e

EPE (2014a) que utilizaram, em seus estudos, um valor de 4%.
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3.3.3. Margem bruta do projeto
Obtida ao descontar os custos de operagdo e manutengdo e demais encargos,

apresentados na Subsec¢éo 3.3.2, da receita liquida de cada empreendimento.

3.3.4. Margem tributavel

Trata-se da Margem bruta do projeto, conforme apresentado na Subsecdo 3.3.3,
descontando-se a depreciacao e as despesas financeiras. Foram considerados, para
fins do projeto, uma depreciacéo linear de 10% ao ano e o pagamento de juros de
7,89% relativos a um empréstimo, feito junto ao BNDES(EPE, 2014a). Destaca-se
que, neste estudo, adotou-se o percentual de 25% do valor do investimento fixo do
empreendimento como o valor maximo possivel de ser financiado, a ser detalhado
posteriormente na Subsecéo 3.3.7.4(EPE, 2014a).

3.3.5. Margem liquida
Obtida pela incidéncia do IR e do CSLL na margem tributavel, cujas aliquotas foram
definidas, respectivamente por SUTRI (2015) e BRASIL (2008).

3.3.6. Fluxo de caixa operacional
Determinado pelo valor da margem liquida acrescida do valor depreciagdo do
empreendimento. Soma-se novamente este item pois, em um momento futuro, caso
algum ativo seja vendido, deve-se saber seu valor para fins de tributagdo sobre o

lucro desta negociagéo (IR).

3.3.7. Fluxo de caixa do investidor
Representa a parcela calculada a partir do fluxo de caixa operacional, do qual sdo
subtraidos os custos de investimentos para realizacdo do projeto (CAPEX) e o
pagamento do empréstimo ao banco. Adicionalmente, deve-se somar o valor obtido

como empreéstimo junto ao banco.

Outros itens podem fazer parte desta parcela, tais como os custos de mao-de-obra,
estoques, impostos e taxas e financiamento de clientes, alémdas receitas obtidas
com a venda de ativos durante a vida util do projeto e recuperacdo do capital de giro
investido inicialmente. Estes itens, no entanto, foram desconsiderados neste

estudo™.

' Estes itens foram desconsiderados uma vez que ou ja estdo incluidos no CAPEX dos empreendimentos (m&o
de obra, impostos e taxa) ou por ndo dizerem respeito aos projetos estudados (estoques, financiamento dos
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Para determinar o CAPEX necessario a construcao das alternativas avaliadas, foram
empregadas informagdes da literatura baseadas no tipo de projeto avaliado. Para os
projetos de processamento empregaram-se o0s estudos de Barbosa (2010),
Rodrigues Junior (2014) e EPE (2014a), enquanto que projetos de UTE empregaram
uma relacdo baseada na tecnologia utilizada (turbina a gas em Ciclo Combinado),
conforme apresentada por IEA (2010), Santos (2015) e Romeiro e Almeida (2014).

3.3.7.1. Custos fixos dos projetos de processamento
Para fins da determinacdo do CAPEX de projetos de processamento, apenas foram
consideradas as tecnologias Joule-Thomson, Refrigeragdo Simples e
Turboexpanséo. Estes custos foram obtidos a partir de Barbosa (2010) e Rodrigues

Junior (2014) e encontram-se resumidos na Tabela 3-8.

Tabela 3-8: CAPEX dos empreendimentos estudados.

Item Valor Fontes
CAPEX UPGN (US$/MMm3/d)*
Joule-Thomson 73.779.064
. . BARBOSA (2010) e
Refrigeracdo Simples 48.769.073 RODRIGUES JUNIOR (2014)
Turboexpanséo 66.481.325
CAPEX Gasoduto (US$/m.pol) 85,71 EPE (2014a)

Fontes: BARBOSA (2010), EPE (2014a), RODRIGUES JUNIOR (2014)).
! valores de CAPEX para unidades com, aproximadamente 120 mil m*dia de capacidade de
processamento em 25° C e 1 atm. Utilizados para escalonamento do CAPEX do projeto utilizando a
Equacéo 3 4.

O escalonamento das unidades a serem dimensionadas, a partir da literatura
destacada®®, foi realizado utilizando uma relagdo baseada em Lei de Poténcias,
representada na Equagéo 3.4 (OGJ, 2007).

& - (ﬁ)o’6 (3.4)

G2 Q2

onde:

C,: CAPEX do Projeto de Processamento 1

C,: CAPEX do Projeto de Processamento 2

Q:: Capacidade de Processamento do Projeto 1
Q2: Capacidade de Processamento do Projeto 2

clientes) ou por fins de simplificagdo (recuperacédo do capital de giro, venda de ativos — considerou-se que 0s
ativos seriam inteiramente depreciados na planta, sem venda dos mesmos).

' Barbosa (2010) e Rodrigues Junior (2014) utilizaram, em seus estudos, unidades com aproximadamente 120
mil m*/dia de capacidade de processamento nas condicdes PETROBRAS - 1 atm e 25°C.
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Para projetos de processamento em locais de exploragdo semUPGNSs instaladas, foi
necesséaria a inclusdo de um gasoduto de transporte que permitisse o envio da
produgcdo ao mercado consumidor, conforme descrito na Subsec¢&o3.1. O
dimensionamento deste elemento foi realizado através de comparagdo com 0s
gasodutos de transporte atualmente instalados no Brasil, publicados em MME
(2018), adotando-se aquele de menor didmetro que transportasse um volume igual
ou superior ao requerido. O CAPEX do gasoduto foi calculado utilizando um fator de
custo de US$ 85,71/m.pol que é somado ao CAPEX da UPGN. Este valor foi obtido
a partir da atualizacdo do valor US$ 80,00/m.polde EPE (2014a), atualizado para a
data-base de 2015 através da aplicagdo do IPCA.Assim, o custo fixo dos projetos de
processamento que necessitam de gasodutos pdde ser realizada através da soma
do CAPEX do duto necessério para envio do gas ao mercado com o CAPEX relativo
a instalacdo da UPGN, de acordo com a tecnologia empregada no polo de

processamento.

Ainda conforme descrito na Subsecdo 3.1, para os projetos de processamento
situados em locais que j& possuem UPGNs, néo foi adicionado o custo do gasoduto
poisas producfes de gas seco j& sdo enviadasao mercado, ndo sendo necessario

incluir esta infraestrutura no projeto da UPGN.

3.3.7.2. Custos fixos dos projetos de usinas termelétricas
Para fins da determinacdo do CAPEX de projetos de termelétricas foi utilizado o
valor de US$ 1.335,36/KW, obtido a partir dos valores de US$ 1.419,00/KW de IEA
(2010) com data-base 2010, US$ 948,59/KWde Santos (2015) de data-base 2014 e,
finalmenteUS$ 1.000,00/KWde Romeiro e Almeida (2014), com data-base 2014. Os
valores de IEA (2010), Santos (2015) e Romeiro e Almeida (2014) foram atualizados,
através da aplicagcdo do IPCA, para a data-base de 2015, calculando-se, em

seguida, a média entre os valores atualizados (US$ 1.335,36/KW).

Em empreendimentos deste tipo, neste estudo, nao se faz necessaria a incluséo do
CAPEX de um gasoduto, uma vez que as UTEsse localizam exatamente no campo
de producédo, consumindo gas ndo processado. Por outro lado, foi considerado o
custo da linha de transmissdo necesséria para chegar & subestacdo mais proxima
da UTE, conforme descrito na Subse¢édo3.2. Segundo CPFL e GESEL (2015) este

custo ja se encontra incluido no projeto da UTE, representando 5% do CAPEX de
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sua implantagéo. Assim, embora esta parcela seja considerada neste estudo, nao

serd somada separadamente na composi¢cdo do CAPEX da UTE.

3.3.7.3. Internagcdo doCAPEX dos projetos
Deve-se destacar que 0s custos de investimento relacionados a UPGN, a UTE e ao
gasoduto apresentam diferengas em relagdo a estarem internados ou néo no Brasil,
0 que impede a comparacdo direta entre eles. Adicionalmente, os produtos
comercializados pelos empreendimentos encontram-se ja internados para o
mercado brasileiro, 0 que torna necessario “levar’ todos estes elementos, a um
mesmo mercado. Assim, o0 CAPEX dos elementos né&o internados foi trazido para o
mercado brasileiro, de forma a permitir a realizacdo de operagdes entre estes

elementos.

Enquanto o CAPEX dos gasodutos calculados por EPE (2014a) utilizaram
informac¢des de dutos brasileiros ja instalados, as informacdes relativas & UPGN e a
UTE foram obtidos a partir de informagbes baseadas em literatura internacional.
Assim, para permitir a comparagdo entre os projetos, utilizou-se um “fator de
localizacdo” responsével por internar, para o Brasil, o CAPEX destes dois ultimos

tipos de empreendimento.

Deste modo, adotou-se um fator de localizagdo de, aproximadamente, 50%, relativo
a impostos na importacao: Il, ICMS, PIS-Importagédo, COFINS-Importagéo, conforme
anteriormente citados, além de Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI),
Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISS), Imposto sobre Operagdes de
Cambio (IOF).

3.3.7.4. Financiamento
O empréstimo junto ao banco é consideradono fluxo de caixa do investidor como
dois itens distintos: como entrada no fluxo de caixa, devido ao recebimento do
financiamento para realizacdo do projeto e, na forma de desconto, relativo ao

pagamento deste mesmo empréstimo em momento futuro.

Para este estudo foi considerado um valor de empréstimo, junto a instituicdo
financiadora (BNDES), de 25% do valor do CAPEX do empreendimento. A
amortizacdo desta divida seria realizada em 10 anos a partir do fim do periodo de

construcgéo, utilizando o Sistema de Amortizagcdo Constante (SAC). Destaca-se que
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0 pagamento dos juros relativos a este empréstimo ndo sdo descontados nesta

parcela do fluxo de caixa, tendo sido anteriormente citados na Subsecao 3.3.4.

3.3.8. Montagem do fluxo de caixa

De posse das informacbes apresentadas nas Subsecdes 3.3.1 a 3.3.7 torna-se

possivel montar o fluxo de caixa dos projetos de empreendimento. As informagfes

utilizadas para esta etapa, assim como as referéncias seguidas, séo apresentadas

de forma resumida naTabela 3-8 da Subsec¢é&o 3.3.7.1, na Subsec¢do 3.3.7.2e nas

Tabela 3-9 a Tabela 3-14.

Tabela 3-9: Parametros para calculo das receitas.

IBP e UFRJ (2017)

OPEX UPGN (% do CAPEX) 4,50% SANTOS (2015)

EPE (2014a)
OPEX Fixo Anual UTE (US$/KW/ano) 15 ROMEIRO e ALMEIDA(2014)
OPEX Variavel UTE (US$/KWh) 3 ROMEIRO e ALMEIDA (2014)
Cotacao do Dolar (R$/US$) jan-15 2,63 RFB (2015)
Vida Util (anos) 30 IEA (2010) e EPE (2014a)
Depreciacao (Linear) 10% EPE (2014a)
Tempo de Construcao (anos) 5 EPE (2015)
Distribuicdo do Investimento (a.a) 20% Adotado
TMA 7,5% EPE (2014a)
Empréstimo maximo (percentual) 25% EPE (2014a)
Juros empréstimo 7,89% EPE (2014a)
Prazo de Pagamento (anos) 10 BNDES (2017)

Fontes: BARBOSA (2010), BNDES (2017), EPE (2014a), EPE (2015), IBP e UFRJ (2017), IEA
(2010), RFB (2015), RODRIGUES JUNIOR (2014), ROMEIRO e ALMEIDA (2014), SANTOS (2015).
' Valores de CAPEX para unidades com, aproximadamente 120 mil m*dia de capacidade de
processamento em 25° C e 1 atm. Utilizados para escalonamento do CAPEX do projeto utilizando a

Equacéo 3.4.

Tabela 3-10: Pardmetros para calculo das receitas.

Produto Valor* Fonte

Preco Gas Umido (US$/m°)* 0,21/0,24 EIA (2017)
Preco Gas Seco (US$/MMBTU)? 11,97 MME (2015)
Brent (2015-2024)

2015-2019 - US$/barril 77,11

, EPE (2015)

2020-2024 - US$/barri 87,75
Etano (US$/m®)? 0,95-1,16 En ggigg
Propano (US$/gal) 0,49-0,60 PLATTS (2015a)
GLP (US$/gal)® 0,57-210 PLATTS (2015a)
Gasolina Natural (US$/gal)® 2,08-2,36 PLATTS (2015a)
Receita Fixa Anual da UTE (US$/MW/ano) 370.034,79 CCEE (2014)

CCEE (2015a)
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CCEE (2015b)
CCEE (2016)
CCEE (2017)

Custo Variavel Unitario — CVU (R$/MWh) 173,54 MME (2017b)

Fonte: CCEE (2014), CCEE (2015a), CCEE (2015b), CCEE (2016), CCEE (2017), EIA (2016), EIA
(2017), EIA (2018), EPE (2014b), EPE (2015), MME (2015), MME (2017b), PLATTS (2015a).
Notas: *: todos os valores apresentam data-base de janeiro de 2015.

1: Média dos valores entre 2003 e 2012 publicados em EIA (2017) e atualizados conforme a
projecdo do Brent de EPE (2015).

2: Média dos valores entre 2008 e 2014 publicados em MME (2015) e atualizados conforme a
projecdo do Brent de EPE (2015).

3:Valores de EIA (2016) e EIA (2018) internados através dos impostos, fretes e seguros e
atualizados conforme a projecéo do Brent de EPE (2015).

Tabela 3-11: Tributos e encargos setoriais considerados na venda de eletricidade

Imposto Valor Fonte

PIS 1,65% BRASIL (1998b)
COFINS 7,60% BRASIL (1998b)
TUST (R$/KW.més)" 5 ANEEL (2014)
TFSEE (R$/KW.ano) 2,50 ANEEL (2016b)
Investimento P&D 1% ANEEL(2012)
Imposto sobre Lucro

IR — Aliguota Basica 15% SUTRI(2015)

IR — Aliquota Adicional 10% SUTRI(2015)

CSLL 9% BRASIL (2008)

Fonte: ANEEL (2012), ANEEL (2014), ANEEL (2016b), BRASIL (1998b), BRASIL (2008), SUTRI
(2015).

! valor aproximado obtido do Leildo de Energia n° 6 de 2014 (ANEEL, 2014).

Tabela 3-12:Tributos considerados na venda dos produtos do processamento.

Imposto Valor Fonte
ICMS 20,0% CONFAZ (2017)
PIS
Gasolina e suas correntes 5,08%
GLP e suas correntes 10,2% BRASIL (1998b)
Demais produtos 0,7%
COFINS
Gasolina e suas correntes 23,4% BRASIL (1998b)
GLP e suas correntes 47,4%
Outros 3,0%
CIDE
Gasolina e suas correntes (F\;$/m3) 100,00 BRASIL (2004a)
GLP e suas correntes (R$/m”~) 0,00
Imposto sobre Lucro
IR — Aliguota Basica 15% SUTRI (2015)
IR — Aliquota Adicional 10% SUTRI(2015)
CSLL 9% BRASIL (2008)
AFRMM (sobre o frete) 25% BRASIL (2014a)

Fonte: BRASIL (1998b), BRASIL (2004b), BRASIL (2008), BRASIL (2014a), CONFAZ (2017), SUTRI
(2015).
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Tabela 3-13: Tributos e participagdes governamentais considerados na internacdo dos produtos

Imposto Valor Fonte
Il
Etano 0%
Propano 0%
Butano 0% MDIC (2017)
C5+ 0%
Gés Natural 0%
CIDE
Gasolina e suas correntes (F\;$/m3) 100 BRASIL (2004a)
GLP e suas correntes (R$/m”) 0,00
PIS
Gasolina e suas correntes (R$/m°) 141,10
GLP e suas correntes (R$/ton) 119,40 BRASIL (2004b)

0,2% (2015), 0,54% (2016),

Etano e Propano 0,9% (2017), 1,65% (2017)

COFINS
Gasolina e suas correntes (R$/m°) 651,40
GLP e suas correntes (R$/ton) 551,40 BRASIL (2004b)

0,8% (2015), 2,46% (2016),

Etano e Propano 4,10% (2017), 7,60% (2018)

BRASIL (2004b)
CONFAZ (2017)

EBC (2018)
“Fator de Localizagao” 50% sobre CAPEX MDIC (2017)
RFB (2017)
RJ (2018)
SP (2018)
0,
Imposto de Renda (EUA) 35% BCG(2017)
Participacdes Governamentais
EUA 67%
. 0 BCG (2017)
Brasil 56%
SeveranceTax- médio 4.7% NCSL (2012)

(Imposto de Exploragéo - EUA)
Fonte: BCG (2017), BRASIL (2004a), BRASIL (2004b), MDIC (2017), NCSL (2012).

Tabela 3-14: Internacéo dos produtos do processamento - frete e seguros considerados.

Item Valor Fonte
Frete
Gas Natural (US$/MMBTU) 1,78 EPE (2014a)
. ARGUS (2015)
Derivados (US$/ton) 25,92 PLATTS (2015h)
Seguro (% sobre o produto) 0,7% EPE (2014a)

Fonte: EPE (2014a), ARGUS (2015) PLATTS (2015b).

Por fim, de posse dos componentes necessario para a construcdo do modelo do

fluxo de caixa dos empreendimentos, torna-se possivel o calculo do VPL e da TIR,
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conforme apresentado pela Equagdo 2.1 e pela Equagédo 2.2, apresentadas na

Subsecéo 2.2,de modo a determinar a rentabilidade dos projetos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta capitulo sdo apresentados os resultados do desenvolvimento das
metodologias e ferramentas utilizadas, as quais podem ser usadas na determinagao
das melhores opgBes para investimento: os indices empregados na modelagem das

UPGNSs e o dimensionamento das UTES.

4.1.UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL

Para permitir a utilizacdo da metodologia descrita por EPE (2016a) fez-se necesséria
a definicdo dos percentuais de recuperagao que seriam utilizados neste estudo, para
cada componente presente no gas natural. Estes percentuais de recuperacdo
referem-se tanto as UPGNs existentes quanto aos projetos de UPGN para
aproveitamento de ga&s natural. Conforme citado na Subse¢&o3.1.1, para a
caracterizacdo das unidades de processamento fez-se necesséaria a conjugagéo de
ANP (1998) e Brasil, Araujoe Sousa (2011)tendo sido empregados, também, dados

histéricos de processamentopois ambas as fontes careciam de alguma informacéo.

Devido as diferencas entre as fontes empregadas, foi definida uma ordem de
prioridade para uso das informagles, conforme explicado na Subsecdo 3.1.1,
escolhendo-se primeiramente os indices especificos de dada UPGN, seguido pelos
baseados no tipo de tecnologia empregada. Por fim, quando ainda faltante alguma
informacé@opara as UPGNsexistentes, empregou-se o histérico de processamento
destas unidades para auxiliar na determinagdo dos dados necessérios. A Tabela
4-1consolida os valores de ANP (1998) e Brasil, Araujo e Sousa (2011)

Tabela 4-1: indice percentuais de recuperacdo a serem considerados neste estudo.

Tipo de UPGN Recup(e(;ggao C, Recup(eozgao Cs Recupe((r)/{:;;ao Caus
Joule-Thomson 0 43 100
Refrigeracdo Simples 0 55-68 100
Absorcao Refrigerada 50 90-95 100
Turboexpansédo A 85 99 100
Turboexpansao B 85 99 100

Fonte:ANP (1998), BRASIL, ARAUJO e SOUSA (2011).
Nota: Turboexpansédo A: préxima a polo petroquimico, gera corrente de C, e C3 petroquimico
Turboexpansao B: distante de polo petroquimico, ndo gera corrente de C, e C; petroquimico. O etano
€ queimado ou incorporado ao GNS e o propano é recuperado como GLP.
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Ao analisar a Tabela 4-lpercebe-se a inexisténcia de informagdes relativas
arecuperacdo de propano como GLP ou propano petroquimico, assim como em
relacdo ao destino do etano tanto em ANP (1998) quanto em Brasil, Araujoe Sousa
(2011). Deste modo, fez-se necesséario determinar estes indices, tanto para as

UPGNSs existentes quanto para os projetos de UPGN.

Em relag@oaos projetos de UPGN, conforme citado na Subse¢&o3.1.2, para todas as
tecnologias de processamento com excec¢do da turboexpansdo, o propano é
recuperado apenas como GLP e o etano apenas como constituinte do gas natural,
conforme os indices apresentados naTabela 4-1. No caso de projetosde UPGN de
turboexpansao, também conforme citado na Subsecdo3.1.2, faz-se necessario
analisar a infraestrutura de gas da regido.A UPGN deveproduzir etano e propano
petroquimicos em polosde processamento proximosa demanda por estes produtos.
Por outro lado, a UPGN deve recuperar o propano apenas como GLP e etano
apenas como constituinte do gas naturalseco caso esta demanda por etano e
propano petroquimicos ndo exista nas proximidades. Os indices de recuperacdo a

serem empregados também séo obtidos na Tabela 4-1.

Em relagdo as UPGNs existentes, conforme citado na Subsec¢&o3.1.2 e de forma
similar & modelagem para projetos de UPGN, as unidades que ndo empregam
turboexpanséo e as que empregam esta tecnologia mas que néo se localizam perto
de polos de consumo de etano e propano petroquimico apenas recuperam o etano
como constituinte do gas natural seco e o propano como GLP. J&, as unidades que
empregam turboexpansdo e se localizamperto destes polos de consumo foram
modeladas™® de forma a recuperar etano e propano petroquimicos. Independente da
forma de recuperagéo do etano e do propano, os indices de recuperacao para estas
UPGNSsséao obtidos na Tabela 3-2e na Tabela 4-1.

Assim,é apresentada a Tabela 4-2 que tabula os percentuais que foram utilizados,
para asUPGNsexistentes e a Tabela 4-3 que tabula os percentuais considerados

para os projetos de UPGN.

18- situacio observada para as unidades de turboexpansdo presentes nos polos de processamento da REDUC e
de Cabilinas, uma vez que ambos se localizam préximo ao Polo Gasquimico do Rio de Janeiro, demandante de
etano e propano petroquimicos.
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Tabela 4-2: Percentuais de recuperacao dos compostos, para UPGNs brasileiras, utilizadas neste

estudo.
UPGN recnologia Percentuais de F\(’:ecupera(;é((:) como:

EXISTENTES C, Puro  C; puro (GLSP) (GL4P) Cs.
UPGN ATALAIA AR 0% 0% 90% 100% 100%
URGN CABIUNAS RS 0% 0% 55,0% 100% 100%
UPGN CABIUNAS AR 0% 0% 91,8% 100% 100%
URL CABIUNAS TE 85% 100% 0% 100% 100%
URL CABIUNAS II TE 85% 100% 0% 100% 100%
URL CABIUNAS Il TE 85% 100% 0% 100% 100%
UAPO CACIMBAS RS+JT 0% 0% 70% 100% 100%
UPGN CACIMBAS TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN CACIMBAS i TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN CACIMBAS TE 0% 0% 99%  100%  100%
UPGN CANDEIAS AR 0% 0% 86% 100% 100%
UPGN CATU AR 0% 0% 85% 100% 100%
UPGN COMPERJ | TE* 85% 100% 0% 100% 100%
UPGN COMPERJ 1l TE* 85% 100% 0% 100% 100%
EVF RS+JT 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN GUAMARE AR 0% 0% 90% 100% 100%
UPGN GUAMARE I TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN GUAMARE IlI TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN LUBNOR AR 0% 0% 91% 100% 100%
UPGN PILAR TE 0% 0% 99% 100% 100%
UGN RPBC JT 0% 0% 43% 100% 100%
O AN RS 0% 0%  55-68%  100%  100%
UPGN URUCU AR 0% 0% 76% 100% 100%
UPGN URUCU I TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN URUCU lII TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN URUCU IV TE 0% 0% 99% 100% 100%
UPGN UTGCA | RS+JT 0% 0% 70% 100% 100%
UPGN UTGCA Il RS+JT 0% 0% 70% 100% 100%
UAPO UTGCA RS+JT 0% 0% 70% 100% 100%
REDUC U-2500 AR 0% 98% 0% 100% 100%
REDUC U-2600 TE 0% 0% 98% 100% 100%

Fonte: Confeccao prépria a partir de ANP (1998) e Brasil, Araujo e Sousa (2011).
Nota: *: Foi considerado, para a UPGN COMPERJ, a tecnologia de turbo-expansao
maioreficiéncia, proximidade ao Polo Gas Quimico do Rio de Janeiro, capaz de consumir 0 etano e
propano que poderiam ser produzidos, aliado ao interesse da PETROBRAS em um complexo
petroquimico integrado a refinaria do COMPERJ, conforme apresentado em seus Planos de Negécios
anteriores, que também poderia consumir estes produtos.

pela
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Tabela 4-3: Percentuais de recuperacdo dos compostos, para os projetos de UPGN utilizados neste
estudo.

Recuperacdo como (%):

UPGNProjeto
C,(puro) Cs(puro) Cs3(GLP) C,4(GLP) Cs:
Joule-Thomson 0 0 43 100 100
Refrigeracdo Simples 0 0 55-68 100 100
Absorcao Refrigerada* 50° 0 90-95 100 100
Turboexpanséo A’ 85 99 0 100 100
Turboexpanséo B? 85 0 99 100 100
RS +JT° 0 0 70 100 100

Fonte: Confeccao prépria a partir de ANP (1998) e Brasil, Araujo e Sousa (2011).
Notas: *; Este componente € reincorporado ao gas natural ou queimado para geragéo de energia.
! Turboexpansao A: préxima a polo petroquimico, gera corrente de C, e C; petroquimico
“Turboexpansdo B: distante de polo petroquimico, ndo gera corrente de C, e Cs
g)etroquimico. O etano é queimado ou incorporado ao GNS e o propano recuperado no GLP.
: Refrigeracdo Simples + Joule-Thomson

De posse dos valores obtidos para os percentuais de recuperagdo dos componentes
do gas natural, conforme a Tabela 4-2, tornou-se possivel a modelagem das
UPGNsconforme apresentado na Subsecdo 3.1.1. Deste modo, a ferramenta de
processamento tornou-se capaz de determinar as quantidades de produtos que
podem ser gerados durante o processamento de dado volume de gas em uma

UPGN existente ou em um projeto de UPGN.

Destaca-se que, para o0 estudo de caso, a capacidade de processamento das
UPGNsfoi baseada no volume excedente além da capacidade de processamento
instalada em determinado polo de processamento ou o volume total no caso de
inexisténcia de UPGN. O resultado das UPGNSs, referente ao estudo de caso, sera
apresentado no CAPITULO 5..

4.2.USINAS TERMELETRICAS

Conforme descrito na Subse¢do3.2, o dimensionamento da UTE foi realizado
através da Equacdo 3.1, alimentada com as informagbes de IEA (2010), MME
(2018), SANTOS (2015) e ROMEIRO e ALMEIDA (2014),de modo que a capacidade
de geracdo a ser considerada, para este tipo de empreendimento, é baseada no

volume de gas a ser consumido.

Deste modo, para o caso geral, a capacidade de geracao da UTE a ser considerada

para otimizar a escolha do empreendimento é definida a partir da Equacgédo 4.1,
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obtidaa partir da Equagdo 3.1, incorporando IEA (2010), MME (2018), SANTOS
(2015) e ROMEIRO e ALMEIDA (2014).

%4 PCS

Q:—X— (41)

4,27 9.400

onde:

Q: capacidade de geracao (MW).

V: volume de gas a monetizar na alimentacado (Mil m%/dia).

4,27: consumo especifico para UTEs de ciclo combinado (Mil m*dia/MW), obtido a partir da média
dos valores de consumo especifico para UTEs de ciclo combinado, publicados em MME (2018).
PCS: poder calorifico superior (kcal/m®) do gas de interesse.

9.400: poder calorifico superior do gas de referéncia (kcal/m?).

Destaca-se que a capacidade de geragao obtida foi baseada no volume excedente
além da capacidade de processamento instalada em determinado polo de
processamento ou o volume total no caso de inexisténcia de UPGN. O resultado da

UTE, referente ao estudo de caso, sera apresentado noCAPITULO 5:.

4.3.MODELAGEM PARA AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA

O modelo de avaliagdo econ6mica desenvolvido para este estudo levou em
consideragdo o0s itens apresentados na Subsec¢do3.3, de acordo com as
caracteristicas técnicas e de mercado de cada empreendimento, apresentadas na
Subsecgéo 3.1 e Subsecédo 3.2. Deste modo, a ferramenta de avaliagdo econdmica
levou em conta, de cada tipo de projeto, os produtos obtidos e os tributos e encargos
setoriais especificos que se fizeram necessarios. Ademais, esta ferramenta também
considera os itens comuns a qualquer dos projetos avaliados, tais como o preco do

gés bruto, imposto de renda a ser descontado, depreciagéo, etc.

Como resultados da modelagem para avaliacdo técnico-econémica de projetos de
gas natural foram desenvolvidas neste estudo, duas planilhas de EVTE para
determinar o projeto 6timo para aproveitamento do gas natural bruto. Estas planilhas
foram confeccionadas incluindo as metodologias e premissas desenvolvidas e
apresentadas na Subsecédo 3.1, Subsec¢éo 3.2 e Subsecéo 3.3, considerando, assim,
as especificidades de cada tipo de empreendimento:uma relativaa unidades de
processamento (inclui os produtos obtidos do processamento, o gas bruto utilizado
como insumo e os tributos devidos) e outra relativo as usinas termelétricas (inclui a

eletricidade gerada, o gas bruto utilizado como insumo e os tributos e encargos do
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setor). As modelagens empregadas encontram-se na Figura 4-1 e na

Figura 4-2.

Capacidade da UTE (MW)

Receita Fixa Anual (+)

Capacidade Instalada (MW)

Gas Indice Receita Fixa Anual (US$/MW.ano)

Receita Bruta Anual (US$) - (+)

Receita Variavel Anual (+)
Gas Umido Valor CVU (US$/MWh)
Energia Flexivel (MW)

Receita Variavel Anual (US$) (+)

Insumo (-)
volume (m3)
Gas Umido Preco
Custo Compra
Tributos (-)
ICMS Eletricidade
PIS Eletricidade
COFINS Eletricidade
TUST Eletricidade
TFSEE Eletricidade
Receita Liquida (sem P&D)
P&D (-)
Receita Liquida (com P&D)
OPEX (-)
OPEX Fixo
OPEX Variavel

Margem Bruta

Depreciagao (-)
Juros Financiamento (-)
Margem Tributavel

Imposto de Renda (-)
Aliquota Bésica (-)
Aliquota Adicional (—)‘
CSLL (-)

Imposto de Renda (-)
Margem Liquida

Depreciagao (+)
Fluxo de Caixa Operacional

Investimentos (-)
Liberagdo de Financiamentos (+)
Amortizagdo de Financiamentos (-)

Fluxo de Caixa do Projeto

VPL
TIR

Figura 4-1: Planilha de EVTE para projetos de UTE.
Fonte: Confeccao proépria.



Capacidade da planta (MMm3/d)

Produto (+)

MMBTU/ano
Gas Preco (US$/MMBTU)
Receita Bruta

Volume (m3)
Etano Preco (US$/m3)
Receita Bruta

Volume (gal)
Propano Preco (US$/gal)
Receita Bruta

Volume (gal)
GLP Preco (US$/gal)
Receita Bruta

Volume (gal)
C5+ Preco (US$/gal)
Receita Bruta

Receita Bruta (+)

Insumo (-)

volume (m3)
Gés Umido Prego
Custo Compra

Tributos (-)

Gés

Etano
ICMS Propano

GLP

C5+

Gés
Etano

PIS Propano
GLP
C5+

Gés

Etano
COFINS Propano

GLP

C5+

~
Propano

CIDE GLP
C5+

Receita Liquida

OPEX (-)

Margem Bruta

Depreciacao (-)

Juros Financiamento (-)

Margem Tributével

Imposto de Renda (-)
Aliquota Bésica (-)
Aliquota Adicional (-)
CSLL ()

Margem Liquida

Depreciagdo (+)

Fluxo de Caixa Operacional

Investimentos (-)

Liberagdo de Financiamentos (+)

Amortizacdo de Financiamentos (-)

Fluxo de Caixa do Projeto

VPL (US$)
TIR (%)

Figura 4-2: Planilha de EVTE para projetos de UPGN.
Fonte: Confeccao proépria.
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CAPITULO 5: ESTUDO DE CASO

Ap6s a apresentagdo doscapitulos anteriores, nos quais se mostrou o0
desenvolvimento realizado para a criar asferramentas e metodologias capazes de
modelar e avaliar os tipos de empreendimento analisados, segue-se o estudo de

caso que teve por objetivo demonstrar a aplicabilidade destas ferramentas.

O estudo de caso trata de, a partir de proje¢cdes de producdo de gas natural nas
diversas unidades produtivas (UP) do Brasil, desenvolvidas por EPE (2015),
determinar a opcao de projeto mais rentével. Esta etapa foi realizada utilizando as
ferramentase metodologias desenvolvidas neste estudo, conforme apresentadas
noCAPITULO 3:, para definicdo otimizada, em termos econdmicos, do tipo de
empreendimento a ser empregado para aproveitamento destes volumes de géas
natural(oriundos de novas descoberta ou expansdo de produgdo em campos

existentes).

O estudo de caso considerou os dois tipos de empreendimentos considerados:
UPGNs, as quais produzem e comercializam GLP, etano petroquimico, propano
petroquimico, Cs: ou UTEs com producdo e venda de eletricidade. Este estudo de
caso é apresentado, de forma esquemética na Figura 5-1.

Histérico de Produgdo
(UPs existentes)

l Projegdo de Produgdo
(UPs existentes)

Ajuste nas Curvas de

Produgdo Existentes - . Informacdes Técnicas dos Projetos
ProjegBes Totais de GN (UPGNSs e UTES)

(UPs existentes e futuras)

Corrente de entrada Projecdo dos

Projegdo de Produgdo — dos empreendimentos Produtos
(UPs futuras) Definigdo de - Modelo dos
Correntesde GN Empreendimentos
A 4

Infraestruturade GN Composig¢dode GN
(existente e projetada) (existente e projetada)

Figura 5-1: Metodologia para projecéao de produtos oriundos de processamento de gas natural
Fonte: Confeccao proépria.

Para auxiliar na avaliagio do empreendimento  mais vantajoso
economicamenteforam utilizadas as seguintes informacdes: a localizacdo das
infraestruturas de GN existentes, em avaliagdo por parte das empresas, em

construgdo ou sugeridas por EPE (2015) (gasodutos de transporte e escoamento,
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UPGNs, terminais de regaseificacdo, etc); as projecbes de gés natural
desenvolvidas por EPE (2015); o histérico de producdo de GN divulgado
mensalmente por ANP (2018b), os tipos de UPGNSs, considerando as tecnologias

empregadas e, por fim, as composi¢cdes das correntes de GN.

Neste estudo de caso fez-se necessario determinar o volume de producdo, suas
composicdes, caracteristicas da atividade exploratéria em cada regido (percentuais
de consumo, queima e injecdo no E&P) e as localizagbes das infraestruturas de GN
conforme citadas, para que assim fossem determinados os volumes e as
composicdes de cada corrente de GN na entrada dos empreendimentos a serem

avaliados.

O estudo do tipo de projeto 6timo para aproveitamento dos volumes de gas de EPE
(2015) foi realizado comparando-se estas projegcdes de produgcdo com as
capacidades de processamento existentes ou ja anunciadas (pelos seus
proprietarios, 6érgdos do governo, etc)na regido de estudo. Deste modo foi possivel
determinar asquantidades excedentes de gas em relacdo a capacidade de
processamento, para assim determinar o volume de gas a ser efetivamente

monetizado no empreendimento 6timo.

Nos projetos de UPGN fez-se necessaria a observacdo de trés elementos béasicos
de infraestrutura de gas natural: existéncia de UPGNs, ociosidade das unidades

existentes e presenca de gasodutos para envio do gas seco ao mercado.

Nos cenarios em que se observasse existéncia de UPGNs em regides com projecao
de producdo de gas, apenas o volume projetado por EPE (2015) acima da
capacidade instalada seria destinado para um novo projeto de UPGN. Nos locais
sem unidades de processamento nos quais se observasse potencial de produgdo, foi
considerado que todo o volume seria destinado para uma UPGN hipotética sendo
necessario, ainda, adicionar os custos relativos a instalagdo de um gasoduto para
envio do gas processado ao mercado consumidor, conforme descrito na

Subsec¢éo3.1.

Para os projetos de UTEs, por outro lado, apenas se fez necesséria a observacédo da
existéncia de UPGNs e suas ociosidades. Isto foi feito por se considerar que as

termelétricas consumiriam apenas gas ndo processado, isto €, apenas o volume
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projetado acima da capacidade das UPGNSs existentes ou projetado em regides sem
UPGNSs existentes. Destaca-se, em projetos deste tipo, a necessidade de linha de
transmissdo para escoamento da eletricidade gerada e a dispensa do uso de
gasodutos de transporte (uma vez que ndo h& producdo de gas seco a ser enviado
ao mercado), de acordo com a Subsec¢do3.2. Os custos desta infraestrutura, no
entanto, j& se encontram incluidos nos custo total do projeto da UTE, conforme

citado na Subsec¢&o3.3.

Este estudo de caso sera composto por uma secao relativa ao tratamento dos dados
a serem utlizados e, em seguida, aplicacdo das metodologias e ferramentas

apresentadas nos capitulos anteriores.

5.1. DETERMINAGCAO DAS CARGAS DOS EMPREENDIMENTOS

Primeiramente, para definicdo dos volumes a serem utilizados nas alternativas de
projeto, fez-se necesséario determinar para quais locais as unidades produtivas
escoariam suas producdes. Deste modo, foram criadas correntes de produgédo que
agruparam diversas unidades produtivas para envio do gas as unidades de
processamento ou UTEs. Para a realizagdo desta etapa foram utilizadas as

informacdes relativas as infraestruturas de gas natural no Brasil.

z

A infraestrutura atual brasileira é composta por, aproximadamente, 4.650 km de
dutos de escoamento de produgdo, os quais se encontram distribuidos,
principalmente no oceano, 9.409 km de dutos de transporte localizadas,
majoritariamente, ao longo da costa brasileira), 14 polos de processamento'’ que
totalizam, atualmente, 95,4 milhdes de m%d de capacidade nominal de
processamento e 3 terminais de regaseificagdo de gés natural liquefeito (GNL)
(ANP, 2016a; ANP, 2016b; ANP, 2017a; MME, 2018). A Figura 5-2 ilustra estes

ndmeros.

7 »complexo industrial constituido de instalages industriais (unidades de processamento de géas natural) que

objetiva separar as fracBes existentes no gas natural, podendo partilhar instalagbes auxiliares, gerando,
inclusive, produtos acabados” (ANP, 2010a; ANP, 2016a). Os 14 polos mencionados sdo Urucu, LUBNOR,
Guamaré, Alagoas (Pilar), Atalaia, Candeias, Esta¢gdo Vandemir Ferreira (EVF), Cacimbas, Sul Capixaba, REDUC,
Cabiunas, RPBC, Caraguatatuba e, finalmente, Santiago (ANP, 2016a). Destaca-se que o polo de Santiago
incluia as UPGNs Catu e Bahia até 2013 e, a partir de 2014, apenas a UPGN Catu. Isto se justifica devido a
desmobilizagdo da UPGN Bahia e sua remontagem no polo de Urucu (ANP, 2016a; BRASIL, 2014b).
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Ao observar a Figura 5-2, pode-se perceber, no geral, a existéncia de UPGNs
nas proximidades das UPs. Uma vez que o gas natural imido pode apresentar
consideravel quantidade de impurezas e contaminantes (areia, gases acidos,
agua) e seu transporte ser realizado em dutos a altas pressdes e, em diversas
situagOes, a baixas temperaturas (escoamento submarino), sua operacao pode
ser prejudicada ou até mesmo interrompida devido a ocorréncia de
entupimentos por hidratos, abrasdo causada por particulas sélidas, corrosédo
devido ao H,S, CO,, etc. Deste modo, ha a preferéncia pelo deslocamento do
gés ndo processado em menores distancias via gasodutos de escoamento, o
que resulta na localizagdo das UPGNs proximo aos campos de producdo e o
deslocamento em maiores distancias, para atendimento ao mercado, de gas

processado.

Assim, para a definicdo dos direcionamentos das produgdes foram criados
agrupamentos que reunissem as UPs, estruturas de escoamento e UPGNs
(quando existissem). Deste modo, as UPs que fizessem parte de um
agrupamento enviariam gas, ao longo de todo o horizonte de tempo do estudo,

para uma determinada localizagéo onde seria instalado o empreendimento.

Destaca-se que, em algumas situacdes, ndo ha, atualmente, infraestrutura de
escoamento capaz de ligar a producdo a localizagdo do empreendimento.
Deste modo, se sup6s que, ao longo do periodo 2015-2024, seriam instaladas

infraestruturas capazes de realizar esta ligacéo.

Por fim, foi considerada, neste estudo, a existéncia das trés grandes Rotas de
escoamento: Rota 1 com destino a UTGCA, Rota 2 com destino a Cabilnas e
Rota 3 com destino ao COMPERJ. Estas rotas sdo gasodutos responsaveis
pelo escoamento de todo o volume produzido nasUPs do Pré-Sal, estando

totalmente interligadas, conforme apresentado em EPE (2016a).

Devido ao fato das Rotas 1, 2 e 3 serem interligadas, considerou-se que nao
seria possivel escoar a produgdo de uma UP do Pré-Sal para somente uma
UPGN. Assim sendo, estes volumes seriam enviados, para terra, pelas 3 rotas,
indo simultaneamente para as UPGNs UTGCA, Cabiinas e COMPERJ.
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Assim, os agrupamentos considerados foram criados com o uso da Figura 5-2
e do Webmap da EPE (EPE, 2018d), que permitiram determinar para qual
UPGN cada UP enviaria seu gas. Os agrupamentos criados, ligando UPGNSs,
dutos e unidades produtivas, encontram-se a segulir.

e RPBC (A): composto pela UPGN de mesmo nome, sistemas de

escoamento de produgéo e UPs na proximidade desta.

e Pré-Sal Legal (B): composto, pelos sistemas de escoamento de
producéo, incluindo as 3 grandes rotas de escoamento, as UPs do Pré-
sal e as UPGN de UTGCA, Cabitnas e a da REDUC, além da futura
UPGN do COMPERJ

e Espirito Santo (C): composto pelas UPGNs Cacimbas e Sul Capixaba,
pelos sistemas de escoamento de producéo e UPs proximas, em terra e
no mar (incluindo UPs do Pré-Sal que estejam desconectadas do
sistema interligado das Rotas). Incluia, também, a UPGN de Lagoa
Parda, a qual se encontra desativada (ANP, 2012b).

Estes clusters encontram-se representados na Figura 5-3, nas areas

delimitadas em vermelho.

Gasodutos

Transporte

62,5 125 250 Km
. Escoamento

Figura 5-3: Clusters de producéo/escoamento/processamento: RPBC (A), Pré-Sal (B) e Espirito Santo (C).
Fonte: Confeccao propria.
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e Bahia (D): composto pelas UPGNs Santiago, Candeias e Estagao
Vandemir Ferreira, sistemas de escoamento de producdo e UPs

proximas.

e Sergipe (E): composto pelas UPGNs Atalaia e Carmopolis, sistemas de
escoamento de producdo e UPs prdximas, tanto em terra quanto no

mar.

e Pilar (F): composto pela UPGN de Pilar, sistemas de escoamento de

producéo e as UPs proximas, tanto em terra quanto no mar.

Estes clusters encontram-se representados na Figura 5-4, nas &reas

delimitadas em vermelho.

Legenda

[I:b UPGN
[ Jue

Gasodutos

Transporte
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400 Km

Figura 5-4: Clusters de producédo/escoamento/processamento: Bahia (D), Atalaia (E) e Pilar (F).
Fonte: Confeccao propria.

e Guamaré (G): composto pela UPGN de Guamaré, sistemas de
escoamento de produgdo e UPGNs proximas, tanto em terra quanto no

mar.
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e LUBNOR (H): composto pela UPGN que d& nome ao cluster, sistemas
de escoamento de produgcédo e UPs no entorno, tanto em terra quanto

no mar.

e Maranhéo (I): composto pelos sistemas de escoamento de produgéo e
UPsdo Maranhédo, tanto em terra quanto no mar. Destaca-se a
inexisténcia de uma UPGN e a existéncia de uma unidade de
tratamento apenas para adequacao do gas para consumo nas térmicas

da regiao®.

Estes clusters encontram-se representados na Figura 5-5, nas areas

delimitadas em vermelho.
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Figura 5-5: Clusters de producéo/escoamento/processamento: Guamaré (G), LUBNOR (H) e
Maranhé&o (1).
Fonte: Confeccao proépria.

'8 Embora a regigo do Maranhéo ja possua campos em producio, o gas produzido é considerado pobre
necessitando, apenas, de tratamento para atender as exigéncias de composicdo para alimentar
termelétricas do grupo Eneva, dispensando o emprego de uma UPGN completa. Este gas € enviado
diretamente para consumo nestas unidades, ndo sendo enviado para o mercado (ENEVA, 2018a; ENEVA,
2018b).
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e Urucu (J): composto pela UPGN de Urucu, sistemas de escoamento de
producédo e UPs préximas da Bacia do Solimdes. Serédo consideradas,
também as producdes relacionadas a Bacia de Acré-Madre de Dios e
do Amazonas devido a inexisténcia de UPGNSs proximas. Este cluster é

representado pela area delimitada em vermelho na Figura 5-6.

Legenda
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\ Il )

Figura 5-6: Cluster de produgéo/escoamento/processamento: Urucu (J).
Fonte: Confecgéo prépria.

Destaca-se que ndo foi considerado um polo de processamento na area
proxima a regido da Bacia do Parecis (MT), definida por EPE (2018d) como
uma area contendo volumes a serem produzidos pois, de acordo com as
premissas de calculo a serem apresentadas nas Subsec6es5.2.3 e 5.2.4, estes
volumes foram distribuidos conforme a capacidade de processamento instalada
em cada regido (Norte, Nordeste e Sudeste). Como, na regido Centro-Oeste,
ndo héa, atualmente, capacidade de processamento, volumes para esta area
ndo foram calculados, tendo sido desconsiderada como um cluster de

processamento.

Por fim, de posse destas consideracdes e com o0 apoio decisorio dos mapas

apresentados, foramdefinidasquais seriam as correntes de gas na entrada
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decada UPGN ou UTE. Estes agrupamentos foram utilizadosparasubsidiar os
calculos dos volumes processados e dos excedentes a serem monetizados nas

secdes subsequentes.

5.2.PROJECAO DE GAS NATURAL

Para a realizagdo deste estudo de caso, optou-se pela utilizagdo de EPE
(2015) por apresentar projecdes de producdo de gas natural durante um
horizonte de dez anos (2015-2024). Cabe destacar que estas informagdes, no
entanto, sdo publicadas de forma agregada, néo individualizada em termos de
unidades produtivas, criando a necessidade de um tratamento que permitisse
individualizar a producéo de cada UP ou criar agrupamentos de UPs de forma
mais desagregada possivel. Esta etapa permitiu determinar os volumes e
composicdes de gés natural que seriam enviados as UPGNs consideradas

neste estudo.

A individualizagéo destes volumes foi realizada empregando as consideragoes
que serdo apresentadas nas subsecbes seguintes, em funcédo do tipo de
recurso. ATabela 5-1tabula os volumes projetados por EPE (2015) para todo o

periodo do estudo.

Tabela 5-1: Produgéo potencial bruta de gas natural convencional no Brasil por nivel de
incerteza dos recursos (Milhdes m®/dia).

RECURSO 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

RND-U - - - - 01 04 08 21 34 68
RND-E . . - 0009 02 24 31 35 158 21,3
RC - 001 01 04 30 73 128 211 304 376
RT 849 895 91,0 1022 1040 1139 1150 1118 1103 1059
TOTAL 849 895 91,1 1026 107,3 1241 1318 1386 1599 171,7

Fonte: EPE (2015).
Nota: RND-U: Recursos Nao Descobertos — Unido; RND-E: Recursos Nao Descobertos —
Empresas; RC: Recursos Contingentes; RT: Reservas Totais.

Conforme exposto na Tabela 5-1, a proje¢do de producdo desenvolvida por
EPE (2015) apresenta os volumes a serem produzidos conforme o nivel de
incerteza exploratoria dos recursos avaliados. Esta incerteza se traduz em
diferentes niveis de indefinicho quanto aos volumes passiveis de serem

produzidos.
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Com relagcdo aos recursos descobertos tém-se a parcela denominada de
Reservas Totais (RT) que representa as UPs que ja apresentam
comercialidade comprovada a ANP (ja em producdo) e os Recursos
Contingentes (RC) que representam as UPs que ja submeteram suas
estimativas de volume contido no reservatério a ANP, mas que ainda
apresentam algumas incerteza (economicidade, prazo de inicio de produgéo,
perfil de producédo e volume total a ser produzido) e ainda n&o se encontram

em produgao.

Para as estimativas em areas ndo descobertas tém-se os Recursos Nao
Descobertos em Areas Contratadas por Empresas (RND-E) que
representam as UPs que j& possuem alguma empresa com concessdo de
exploracdo e os Recursos N&o Descobertos em Areas da Unido (RND-U)
que sdo as UPs localizadas em areas ainda em posse da Unido, ou seja, que
diferem dos RND-E pois ainda n&do foram contratadas. Ambos 0s recursos nao
se encontram produzindo mas apresentam chances de descobertas, e,
diferentemente dos recursos descobertos, suas expectativas de volume foram
desenvolvidas por EPE (2015).

5.2.1. Reservas Totais

Uma vez que UPs deste tipo de recurso ja se encontram em producdo e,
conforme citado, EPE (2015) n&o apresenta os volumes destas projecdes de
forma individualizada, optou-se pela utilizagdo de dados historicos, a partir dos

quais se avaliou o comportamento destes campos individualmente.

Deste modo, para 0s campos que representam as reservas totais, foram
empregados os volumes publicados mensalmente por ANP (2018b) e, através
da aplicagdo de métodos dos minimos quadrados, determinaram-se curvas que

representassem seus comportamentos produtivos, para o periodo analisado.

Utilizando os histéricos de producéo divulgados por ANP (2018b) e incluidos no
Anexo 1, foram calculadas as produgdes, no horizonte analisado, das UPs da
parcela de reservas totais. Isto foi feito utilizando os campos que se

encontravam produzindo em 2015, os quais foram utilizadas na projecdo até o
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ano de 2024. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5-2, que

demonstra, apenas, os volumes direcionados a cada UPGN.

Tabela 5-2: Projecio de producdo bruta de gas natural nos campos existentes (Milhdes m®/dia).
UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Atalaia 2,4 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6

Cabitnas 275 26,7 268 238 239 240 241 243 245 247

Cacimbas 10,9 10,0 9,6 9,3 9,1 8,9 8,7 8,6 8,5 8,4

Catu 1,7 15 15 1,4 1.3 1,2 1,2 11 1,0 1,0
COMPERJ - - - 6,6 7,2 7,7 8,3 8,8 9,4 9,9
EVF+Candeias 6,3 6,5 6,7 6,8 6,9 7,0 7,1 7,2 7,3 7,4
Guamaré 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
LUBNOR 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maranh&o 4,3 6,1 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Pilar 1.0 1.0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
REDUC - - - - - - - - - -
RPBC 2,3 1.8 1,6 1,5 1.3 1,2 1,1 1.0 0,9 0,8
Sul Capixaba 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Urucu 14,3 13,7 142 141 140 139 13,8 13,7 13,7 13,6
UTGCA 250 263 266 243 250 257 263 270 27,7 284
TOTAL 97,0 97,0 99,7 1004 101,17 101,8 102,7 103,6 104,8 1059

Fonte: Confeccao prépria.

Devido a quantidade de itens que foram considerados no célculo das reservas
totais que deram origem a Tabela 5-2 (UPs individuais), optou-se por colocar
os resultados das projecbes para cada unidade produtiva no Anexo 2. A
utilizacéo destas UPs individualizadas foi feita para que se empregasse a maior

desagregacéo possivel dos recursos.

5.2.2. Recursos Contingentes

EPE (2015) afirma que, nacionalmente, as produgfes oriundas de unidades
produtivas do tipo recursos contingentes sdo compostas, principalmente de
UPslocalizadas na regido do Pré-Sal, principalmente das UPs Libra e Buzios.
Deste modo, para este trabalho, os volumes definidos como RC na Tabela 5-1,

serdo considerados, integralmente, como pertencentes a area do Pré-Sal.
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Considerando que nao foram localizadas informagfes adicionais capazes de
permitir maior desagregacao e que, conforme citado na Subsecéo 5.1, as UPs
do Pré-sal escoariam géas, de forma indistinta através das trés Rotas, para
asUPGNSs de Cabiunas, Caraguatatuba e a futura unidade do COMPERJ, este
tipo de recurso j4 se encontra com desejado nivel de desagregacdo. Os
resultados para a produgdo dos recursos contingentes sdo apresentados na
Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Resultados da projecdo bruta dos recursos contingentes (Milhdes m®/dia).

UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Cabitnas - 0,006 0,06 0,14 101 244 4,26 7,05 10,13 12,53
UTGCA - 0,006 0,06 0,14 101 244 4,26 7,05 10,13 12,53
COMPERJ - - - 0,14 1,01 244 4,26 7,05 10,13 12,53
TOTAL

(Libra + Buzios) 0,013 0,22 042 303 733 12,77 21,15 30,38 37,57

Fonte: Confeccao prépria.

5.2.3. Recursos Nao Descobertos — Empresas

Para permitir uma estimativa de volumes individualizados dos recursos nao
descobertos em posse de empresas, foi analisada, neste estudo, a area

exploratéria do Pré-Sal Legal (PSL).

A area do Pré-Sal Legal se apresenta como uma regido do subsolo com limites
definidos em Lei*® por Brasil (2010). Utilizando a definicdo de Brasil (2010),
EPE (2015) define dois tipos de unidades produtivas em fungédo de sua
localizacdo em relagdo a regido do Pré-sal Legal: Unidades Produtivas do Pré-
Sal Legal (UPs PSL) e Unidades Produtivas Extra Pré-Sal Legal (UPs EPSL).

As unidades produtivas do tipo PSL encontram-se no interior do poligono
delimitador da area do Pré-Sal Legal. Estas UPs podem ser ainda divididas em
recursos do Po4s-Sal (POS - acumulagdes formadas apos a deposicdo da
camada de sal que da nome a regido) ou do Pré-Sal Geolégico (PSG —
acumulagdes formadas antes da deposicdo da camada de sal que d4 nome a

regido, as quais representam os grandes volumes de descobertas do Pré-Sal).

a area do Pré-Sal Legal é definida através daLei N© 12.351, DE 22 DE DEZEMBRO DE 2010como:“regido
do subsolo formada por um prisma vertical de profundidade indeterminada, com superficie poligonal
definida pelas coordenadas geograficas de seus vértices estabelecidas no Anexo desta Lei”.
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Por outro lado, as unidades produtivas do tipo EPSL diferem das anteriores por
estarem localizadas externamente a area delimitada pelo poligono delimitador

da area do Pré-Sal.

A regido do PSL encontra-se representada na Figura 5-7e a projecao de
producdo bruta para as &reas contratadas (RT, RC e RND-E, excluindo-se o

RND-U), em relagéo a regido do Pré-Sal Legal, encontra-se naTabela 5-4.
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Figura 5-7: Regiao do Pré-Sal Legal e seu poligono delimitador
Fonte: EPE (2018d)

Tabela 5-4: Producéo potencial bruta de gas natural em areas contratadas, relativas a area do
Pré-Sal Legal (Milhdes de m%/dia).

RECURSO 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

RND-E (EPSL) 0 0 0 0,009 0,2 2,4 2,8 3,2 13,9 17,6
RND-E (PSL) 0 0 0 0 0 0 0,4 0,4 1.9 3,7
RD (EPSL) 42,8 41,7 40,8 36,9 34,8 34,1 32,7 32,0 29,7 25,4
RD (PSL) 42,0 47,8 50,3 65,7 72,3 87,2 951 101,0 1110 1181
TOTAL 84,9 895 91,1 1026 107,2 123,7 131,0 136,5 156,5 164,9

Fonte: EPE (2015).
Nota: EPSL: Extra Pré-Sal Legal, producdes ocorridas fora do Poligono que limita a area

definida na Lei 12.351/2010;
PSL: Pré-Sal Legal, producdes ocorridas no interior do Poligono que limita a area

definida na Lei 12.351/2010.
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Em relacdo somente aos RND-E, a partir da Tabela 5-4pode-se perceber que,
aproximadamente 4 MMm?®/d de gas Gmido (em 2024) s&o oriundos do Pré-Sal
Legal (RND-E PSL) estando, esta producdo, desagregada em nivel suficiente
para realizacdo do estudo de caso (o gés sera escoado, totalmente em direcao
as UPGNs Cabitnas, COMPERJ e Caraguatatuba, conforme sera descrito
posteriormente na Subsecao5.4). Este volume, entdo, encontra-se distribuido

entre as UPGNs das 3 Rotas e é apresentado na Tabela 5-5.

Tabela 5-5: Volumes RND-E na regido do Pré-Sal Legal (Milhdes m*/dia).
UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Cabitnas 0O 0 0 0 0 0 012 012 o064 124
UTGCA O 0 O0 0 0 0 012 012 064 1724
COMPERI 0 0 ©O0 0 0 0 042 012 064 124
TOTAL o o0 0 ©O0 0 0 035 035 192 373

RND-E (PSL)

Fonte: Confeccao prépria a partir de EPE (2015).

Por outro lado, os volumes projetados de recursos RND-E oriundos de areas
fora do Poligono do Pré-Sal Legal (RND-E EPSL) tiveram de ser distribuidos

entre as regibes com UPsdeste tipo.

Para a realizacdo da estimativa de volumes RND-E Extra Pré-Sal, foram feitas
consideragbes que permitissem calcular o volume deste tipo de recurso nas
areas fora da regido do Pré-sal. Utilizando a Figura 5-8 obtida de EPE (2015)
foram extraidas informacgdes relativas a oferta total de gas natural na Regido
Norte uma vez que esta regido apresenta elevada participacdo de recursos
RND-E em seu mercado e encontrar-se totalmente fora da regido do Pré-Sal,
ou seja, todos os recursos RND-E da Regido Norte sdo RND-E EPSL. Estas
informagdes foram utilizadas para permitir uma estimativa dos volumes RND-E
EPSL para esta regido e, por diferenga, as produgbes estimadas para as

demais. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 5-6.
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Figura 5-8: Projecdo de volumes de gas natural nacional processados na Regido Norte
Fonte: EPE (2015).

Tabela 5-6: Projecéo de oferta de gas natural na Regi&o Norte (Milhdes m*/dia)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
RND-E 0 0 0 0 0 0,8 0,9 0,75 6,5 8,0

Fonte: EPE (2015)

Uma vez que as informacdes da Tabela 5-4referem-se a volumes de gas ndo
processado bruto (0 que inclui os volumes produzidos mas queimados por
questdes operacionais, consumidos para geracdo energética ou injetados de
volta ao reservatorio) e as da Tabela 5-6 referem-se a volume de gas ex-UPGN
(processado), foi necessério compatibilizar os tipos de produto a serem
comparados. De forma a ilustrar as etapas que representam a passagem de
volumes de gas ndo processado bruto para oferta de gas processado é
apresentada aFigura 5-9.
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Figura 5-9: Representacéo do processo de oferta de gés natural ao mercado a partir da
produgéo bruta.
Fonte: Confecgéo prépria

Deste modo, fez-se necessario, a partir dos volumes apresentados na Tabela
5-6, determinar o volume de produgdo liquida de gas RND-E EPSL produzido
na regido Norte, através da incorporacdo das parcelas®® “Consumo” e
“Absorcéo” da UPGN e posterior obtencdo dos volumes de producéo bruta pela
soma das parcelas “Queima”, “Consumo” e “Injecao no reservatorio” para que
assim fosse possivel comparacdo entre os volumes apresentados naTabela
5-4.

Para o calculo do volume na entrada da UPGN de Urucu (que equivale a
Producédo Liquida apresentada na Figura 5-9), fez-se necessario empregar um
indice que representasse o0 processamento desta UPGN, isto é, que
representasse o consumo e a absor¢cdo na UPGN, conforme apresentado
naFigura 5-9. Este indice foi calculado a partir do histérico de processamento
desta unidade, obtido através dos Anuarios Estatisticos da ANP (ANP, 2008b;

ANP, 2009; ANP, 2010b; ANP, 2011; ANP, 2012a; ANP, 2013; ANP, 2014;

0 3 parcela “Consumo” na UPGN refere-se ao uso do gas para fins energéticos na unidade de

processamento. J4 a parcela “Absorcdo” refere-se a redugdo do volume de gés natural que chega ao
mercado, em relacdo ao gas que entrou na UPGN, devido a retirada do GLP, etano petrogquimico,
propano petroquimico e Cs..
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ANP, 2015; ANP, 2016a; ANP, 2017b). O indice Histérico de Processamento
foi calculado através da Equacdo 5.1 enquanto os dados utilizados neste
calculo, os indices calculados em cada ano, assim como uma média dos

indices (e que foi empregada neste estudo) encontram-se na Tabela 5-7.

Gas Natural Processado (Volume)

indice HistOrico de Processamento = (5.1)

Gas Natural Seco (Volume)

Tabela 5-7: Volume de gas Umido processado, gas seco produzido e indices histéricos de
processamento para UPGN de Urucu no periodo de 2007 a 2016.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

(M(Isﬂl:lnlé]/d) 3,2 3.4 3,6 3,7 3,5 3.8 3.8 3,6 4,0 4,6
GNS

(MMm?/d) 2,9 31 3.3 3.4 3.3 3,6 3,6 3.4 3,7 4,2
indice 0,920 0,923 0,927 0,930 0,932 0,929 0,929 0,919 0,925 0,933
Médio 0,927

Fonte: Confeccao prépria a partir de ANP (2008b), ANP (2009), ANP (2010b), ANP (2011),
ANP (2012a), ANP (2013), ANP (2014a), ANP (2015), ANP (2016a), ANP (2017b).
Nota 1: GNU: gas natural mido; GNS: gas natural seco; MMm?®d: Milhdes de m® por dia
Nota 2: Condi¢coes ANP de temperatura e pressao (20 °C e 1 atm).

Utilizando o indice apresentado na Tabela 5-7 e o volume de gas natural seco
apresentado na Tabela 5-6 foi calculado, a partir da Equacédo 5.1, o volume
degés que seria enviado para processamento na UPGN de Urucu, durante o
horizonte de 2015 a 2024. Os resultados podem ser observados na Tabela 5-8.
Tabela 5-8: Volume de gas natural Gmido processado na Regido Norte (Milhdes m®/dia).
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

RND-E 0 0 0 0 0 0,9 1,0 0,80 7,0 8,6
Fonte: Confeccao prépria

Na sequéncia, a Producdo Bruta na regido Norte foi determinada a partir do
acréscimo das parcelas de queima, consumo e inje¢do no reservatorio as quais
ocorrem durante as atividades de E&P. Para isso, foram estimados, a partir das
informacdes histéricas divulgadas nos Boletins Mensais de Produgédo de
Petr6leo e Gas Natural da ANP, ANP (2018c), indices relativos a estas

parcelas de indisponibilizagéo.

Cabe destacar que, diferentemente das demais bacias que injetam gas umido,
na regido da Bacia do Solimdes (onde se localiza a UPGN de Urucu) ha injecdo

de volumes de gas ja processado, ndo sendo possivel uma estimativa mais



103

acurada dos percentuais de queima, consumo préprio e inje¢cao no reservatorio.
Esta injecdo de volta ao reservatério ocorre devido a existéncia de mercado
consumidor insuficiente para tais volumes de gés natural, ao gas ser associado
ao petréleo, o que exige sua producao para permitir a extragcdo do 6leo (BISPO,
2011) e ao interesse nos demais produtos que podem ser obtidos apos o

processamento.

Tanto os indices anuais utilizados quanto o valor médio (que foi empregado

neste estudo) encontram-se na Tabela 5-9.

Tabela 5-9: Percentuais médios de queima, consumo e inje¢do de gas natural para o Brasil.
indice 2011 2012 2013 2014 2015 Médio
Injecdo 16,6% 22,6% 13,7% 18,0% 252%  19,22%
Consumo  15,3% 14,8% 13,6% 12,7% 123%  13,74%
Queima 7,4% 5,6% 4,6% 5,1% 4,0% 5,34%

Disponivel 60,8% 65,9% 68,0% 64,2% 58,5% 63,48%
Fonte: ANP (2012a); ANP (2013), ANP (2014a), ANP (2015), ANP (2016a).

Finalmente, a producéo bruta da regido Norte foi calculada empregando a
Equacdo 5.2 que representa a relacdo entre este volume, os indices de
gueima,consumo e injecdo e o volume enviado para a UPGN (Producéo

Liquida), obtendo-se, como resultados, os valores tabulados na Tabela 5-10

Producédo Liquida (Volume)

Produgéo Bruta = (5.2)

% Queima+% Consumo+% Injecio

Tabela 5-10: Estimativa de producéo bruta de gas natural na Regido Norte (Milhdes m®/dia).
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

RND-E 0 0 0 0 0 14 1,6 1,3 11,0 135
Urucu 0 0 0 0 0 1,4 1,6 1,3 11,0 13,5
Fonte: Confeccao propria

Apos determinado o volume de produgéo bruta na regido Norte (que representa
consideravel parte do RND-E EPSL do Brasil), para calcular os volumes nas
demais regides, subtrairam-se as projecbes relativas a UPGN de Urucu
(Tabela 5-10), do volume RND-E EPSL do Brasil (Tabela 5-4). Este volume foi
distribuido entre as UPGNs da regido Nordeste e Sudeste de forma
proporcional as suas capacidades de processamento, que se encontram na
Tabela 5-11.
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Tabela 5-11: Capacidade das UPGNSs das regifes Sudeste, Nordeste e Norte do Brasil
(Milhdes m*/dia).

UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Total Sudeste 615 669 669 879 879 879 879 879 879 879
Cacimbas 160 160 160 160 160 160 160 160 16,0 16,0
SulCapixaba 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
REDUC 45 45 4,5 4,5 45 45 45 45 45 4,5
Cabilinas 162 216 216 216 216 216 216 216 216 21,6
RPBC 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
UTGCA 2000 200 200 200 200 200 200 2000 200 200
COMPERJ* 0,0 0,0 0,0 210 210 210 210 21,0 21,0 21,0
Total Nordeste 21,65 21,65 21,65 2165 2165 2165 2165 21,65 21,65 21,65
Lubnor 03 03 03 03 03 03 035 03 035 035
Guamaré 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Pilar 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Atalaia 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Candeias 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
Catu 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
EVF 6,0 6,0 6,0 6,0 6,00 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Total Norte 122 122 122 122 122 122 122 122 122 1222
Urucu 122 122 122 122 122 122 122 122 122 1222

Fonte: Anuério ANP 2015
Nota: Considerou-se a data de entrada e capacidade conforme anunciado em EPE (2015).

Os volumes distribuidos entre as UPGNs do Sudeste e Nordeste, além do

volume destinado a Urucu se encontram naTabela 5-12.

Tabela 5-12: Volume das UPs RND-E (EPSL) distribuido por UPGN (Mil m*/dia).

UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Cacimbas - - - 2,8 56 315 368 580 861 1.266
Cabilinas - - - 3,7 75 426 497 783 1.163 1.709
LUBNOR - - - 0,03 05 3,0 3,4 54 8,1 11,8
Guamaré - - - 0,4 8,5 48 56 88 131 193

Pilar - - - 0,1 2,7 15 18 28 41 61

Atalaia - - - 0,2 45 25 29 a7 69 101

Santiago - - - 0,1 2,8 16 19 29 44 64

EVF+Candeias - - - 0,6 13 75 88 138 205 301
Urucu - - - - - 1.400 1.600 1.300 11.100 13.500
TOTAL - - - 513 163 2.323 2.678 2998 13.622 17.207

Fonte: Confeccao prépria

De posse dos volumes estimados, apresentados na Tabela 5-5 e na Tabela

5-12, foi confeccionada a Tabela 5-13, responséavel por consolidar, para cada

UPGN, os volumes oriundos de recursos RND-E.
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Tabela 5-13: Distribuicdo dos volumes RND-E pelas UPGNs (Mil m*/dia).
UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Cacimbas - - - 3 56 316 368 580 861 1266
Cabilinas - - - 4 76 426 614 900 1802 2952
COMPERJ - - - - - - 117 117 639 1243
UTGCA - - - - - - 117 117 639 1243
LUBNOR - - - 0 1 3 4 5 8 12
Guamaré - - - 0,4 9 48 56 88 131 193
Pilar - - - 0,1 3 15 18 28 41 61
Atalaia - - - 0,2 5 25 30 47 69 102
Santiago - - - 0,1 3 16 19 30 44 64
EVF+Candeias - - - 1 14 75 88 138 205 301
Urucu - - - - - 1400 1.600 1.300 11.100 13.500
TOTAL - - - 8 164 2324 3.030 3.350 15.539 20.936

Fonte: Confeccao prépria

5.2.4. Recursos Nao Descobertos - Unido

Os volumes oriundos de UPs do tipo RND-U foram distribuidos
proporcionalmente entre as UPGNs das regides Norte, Sudeste e Nordeste
devido aos menores volumes projetados para estas UPs em comparagdo aos
demais tipos de recursos, 0 que geraria menores impactos na projecao;
auséncia de informac¢cOes mais detalhadas em EPE (2015) que permitam a
individualizacdo da producdo e; a extensdo das areas que impedem a
determinagé@o mais precisa de um local de possivel exploracéo. Este célculo foi
realizado utilizando, novamente, as informagfes volumétricas de producéo
bruta apresentadas na Tabela 5-le as capacidades de processamento das
UPGNSs, apresentadas na Tabela 5-11. Os resultados encontram-se na Tabela
5-14.

Tabela 5-14: Distribuicdo dos volumes RND-U por regido do Brasil, proporcional a capacidade
de processamento (Mil m*/dia).

UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Cacimbas - - - - 9 55 109 275 448 893
Sul Capixaba - - - - 1 9 17 43 70 139
REDUC - - - - 3 15 31 77 126 251

Cabiunas - - - - 13 74 147 371 605 1.205
RPBC - - - - 1 8 16 40 64 128

Caraguatatuba - - - - 12 68 136 344 560 1.116

COMPERJ* - - - - 12 72 143 361 588 1.172
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LUBNOR 0 1 2 6 10 20
Guamare 3 19 39 98 160 318
Pilar 1 6 12 31 50 100
Atalaia 2 10 20 52 84 167
Candeias+EVF 5 30 60 153 249 497
Santiago 1 6 13 33 53 106
Urucu 7 42 83 210 341 681

TOTAL - - - - 72 416 827 2.093 3.408 6.793
Fonte: Confeccao prépria

5.2.5. Recursos Nao Convencionais (RNC)

Os recursos nao convencionais (RNC), embora com potencial de producéo,
ndo serdo considerados neste estudo devido as incertezas, riscos e desafios
que ainda devem ser superados para permitir a exploracdo destas unidades
produtivas (EPE, 2015).

5.3.DETERMINACAO DAS PRODUCOES LIQUIDAS DE GAS NATURAL

Apos a definicdo dos volumes de producédo bruta de gés natural em cada tipo
de recurso, surge a necessidade de determinagcdo dos volumes que seriam
efetivamente enviados para algum dos empreendimentos considerados no

estudo.

A producdo que é enviada para processamento ou consumo na usina
termelétrica, conforme anteriormente explicado, é denominada de producéo
liquida, a qual é obtida, a partir da producé@o bruta, através do retirada das
parcelas de queima, consumo e injecdo ocorridas durante as atividades de

E&P. A Equacgéo 5.3apresenta a forma de obtengéo deste volume.
Vliq :Vbrut*(l_C_Q_I) (53)

onde:

Viig: volume de producéo liquida de gés natural (ja descontadas parcelas de queima, consumo
e injecdo)

Vprit: VOlume de producao bruta de gas natural (sem descontar as parcelas de queima,
CONsumo e injecao)
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C: percentual de gas consumido, em relagéo ao produzido, durante as atividades de E&P.

Q: percentual de gas queimado por questfes operacionais e de seguranca, em relacao ao
produzido, durante as atividades de E&P.

I: percentual de gas injetado, em relagédo ao produzido, durante as atividades de E&P.

Para que se definisse o volume efetivamente enviado para os projetos em
andlise foram descontadas as referidas parcelas que ndo chegam ao mercado.
Utilizaram-se, entdo, duas consideracbes para obtengdo dos dados de

producdo liquida a partir das informacdes apresentadas por EPE (2015):

Para as projecdes da parcela Reservas Totais somente foram descontadas a
queima e o consumo do gés bruto produzido. Isto foi feito pois os volumes
histéricos informados por ANP (2018) e utilizados para essa projecao referem-
se as parcelas da producéo obrigadas a pagar royalties, ou seja, 0os volumes
disponibilizados ao mercado ou os que ndo puderam ser disponibilizados
devido & gestdo do recurso, por parte do operador (qQueima e consumo). A
parcela de injecdo, por outro lado, por retornar ao reservatorio e poder ser
futuramente produzida, é isenta de pagamento (BRASIL, 1998). Das projecfes
de Recursos Contingentes, Recursos N&o Descobertos — Empresas e
Recursos N&o Descobertos — Unido, serdo descontados os volumes de injegao,
gueima e consumo, uma vez que as proje¢coes de EPE (2015) consideram-nas
na projecdo de produgdo bruta, devendo ser removidas para obtencdo da

producéo liquida.

Os percentuais relativos as parcelas de indisponibilidade consideradas
(queima, consumo e injecao de volta ao reservatério) foram obtidas, conforme
citado na Subsec¢&o5.2.3, nos Boletins Mensais de Producéo de Petrdleo e Gas
Natural da ANP (ANP, 2018c).

Os resultados de produgdo liquida,para cada UPGN, obtidos devido ao

desconto das parcelas tornadas indisponiveis encontram-se na Tabela 5-15.

Tabela 5-15: Resultados da producao liquida de gas natural (Milhdes m®/dia).
UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Atalaia 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Cabiunas 158 150 150 13,6 14,0 148 156 17,1 19,0 20,9
Cacimbas 7,5 6,7 6,4 6,1 6,0 6,1 6,1 6,2 6,5 7,0
Candeias 0,0 0,0 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,6

Catu 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
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COMPERJ 0,0 0,0 0,0 2,8 3,5 4,3 54 6.9 8,8 10,6

EVF 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Guamaré 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7

LUBNOR 0.1 0.1 0.1 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0.1

Maranhao 43 6,0 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4

Pilar 0,9 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9
REDUC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
RPBC 1,0 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4

Sul Capixaba 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

Urucu 55 53 55 54 54 6,3 6,4 6,3 125 14,3
UTGCA 105 11,1 11,2 103 10,9 11,9 130 146 16,5 183
Total 54,2 543 568 569 583 619 651 698 824 90,9

Fonte: Confeccao prépria.

5.4. DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS CORRENTES DE GAS
NATURAL

De posse das correntes de entrada definidas na Subsec¢éo 5.1, foi realizada a
determinagdo das composicdes das cargas a serem processadas em cada

UPGN ou consumida em cada UTE.

Para este célculo, foram utilizadas informacdes diversas, com diferentes niveis
de certeza, o que exigiu a criacdo de critérios de priorizagdo destas fontes.
Como informacdes prioritarias foram utilizadas as composigbes das UPs
definidas por ANP (2018b), quando disponiveis. Em um grau seguinte de
prioridade, para as UPssem composicdo publicada em ANP (2018b),
utilizaram-semédias das composi¢cdes das unidades produtivas préximas. E,
como Uultima prioridade, para as demais unidades produtivas,adotaram-se as
composicdes meédias brasileiras,conforme as classificagcdes apresentadas por
EPE (201

4a) (associado ou ndo-associado, pré-sal ou ndo pré-sal, onshore ou offshore).

Deve-se destacar que as informagdes publicadas pela ANP, relativas a
composicdo dos gases, apenas apresentam valores relativos a
hidrocarbonetos, n&o totalizando uma composi¢do volumétrica de 100%.
Devido a isso, considerou-se que o restante dos componentes seriam outros

compostos nado-hidrocarbonetos (H.S, CO2, H20, N3, etc).
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Para as unidades produtivas que ndo possuem composi¢ao publicada em ANP
(2018b) utilizou-se o Webmaps da EPE (EPE, 2018d) para conhecer as UP
proximas e adotar a premissa necessaria (composicdo do entorno ou

composicao média brasileira em relagéo ao tipo de UP).

As composigbes publicadas por ANP (2018b) e que foram utilizadas neste
estudo para caracterizacdo das UPs (composi¢des especificas, composicdes
de UPs vizinhas, valor médio por tipo de recurso) se encontram no Anexo 3.Ja
as meédias de composicdo para diferentes ambientes exploratorios, obtidas a
partir de EPE (2014a), encontra-se na Tabela 5-16.

Tabela 5-16: Média de composi¢ao por ambiente exploratoério e tipo de recurso.

Ambiente Exploratério e Tipo de Recurso C: C, Cs C, Cs, Outros

MEDIA ASSOCIADO
(TERRA E MAR) 0,77 0,09 0,05 0,03 0,02 0,04

MEDIA NAO ASSOCIADO
(TERRA E MAR) 0,86 0,07 0,03 0,01 0,01 0,02

MEDIA PRE-SAL 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12

Fonte: Confecgao propria a partir de EPE (2014a)
Nota: C;: Metano; C,: Etano; Cs: Propano; C,: Butanos; Cs.: pentanos e mais pesados; Outros:
HzS, COz, Hzo, N,, etc

Utilizando estas informagdes, pode-se calcular a composi¢cédo das correntes
definidas na Subsecéo 5.1, direcionadas a uma dada UPGN, através da soma
dos volumes de cada unidade produtiva e multiplicacdo das suas respectivas
composicdes. Cabe destacar que no caso de agrupamentos de UPs (conforme
tratado nos casos de RC, RND-E e RND-U, nos quais nao foi possivel a
definicdo de volumes de producdo para cada UP) considerou-se o critério da
composicao aproximada (Gltima prioridade considerada dentre os critérios de
composicao) apresentada nesta se¢do. A Figura 5-10 representa o processo de

determinagéo das composigdes das correntes definidas na secao anterior.
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Unidade Produtiva 1l:
= Volume V1

» Cleyy (%v/v)
Clows (% vfv)

Mistura {UP1+ UP2):
* VYolume V1+V2
* 3y

C3C2HS

Empreendimento
(UPGN ou UTE)

o

Unidade Produtiva 2:
* Volumev2 —
= s (%v/v]
C2 iy (% /V)

Figura 5-10: Determinac&o das composi¢des das correntes de entrada nas UPGNSs.
Fonte: Confeccao proépria.

Como resultado desta secdo, a Tabela 5-17apresenta a composicdo do gas

natural em cada ponto de aproveitamento de gés natural (UTE ou UPGN).



Tabela 5-17: Composi¢do do gas natural na entrada das UPGNSs.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
C. 078048 077745 0,77936 0,77890 0,77852 0,77854 077833 0.77873 0,77928 0,78088

C, 009479 009481 009511 0,09531 0,09547 0,09545 0,09552 009532 0,09506 0,09434

Atalaia C, 004477 004656 0,04583 0,04611 0,04637 0,04656 004679 0,04689 0,04697 0,04682
C. 002550 002680 002619 0,02640 0,02661 0,02674 002691 0,02697 0,02699 0,02679

C.. 001492 001533 001508 0,01515 0,01521 001526 0,01532 0,01538 0,01542 0,01546

Outros  0,03953 0,03905 0,03843 0,03813 0,03783 0,03745 0,03713 0,03671 0,03629 0,03571

C. 075660 075101 0.74877 0,75139 0,74748 0,74327 073748 0.73164 0,72549 0,72248

C, 009270 009412 009370 0,09279 0,09376 0,09471 009590 0,09702 0,09814 0,09867

- C, 006560 006626 0,06624 0,06587 0,06639 0,06673 0,06749 0,06808 0,06870 0,06872
Cabiunas C. 003409 003431 0,03483 0,03495 003483 0,03445 0,03419 0,03371 0,03320 0,03265
C.. 002894 0,02852 002979 0,03104 0,03019 0,02887 0,02758 0,02596 0,02427 0,02294

Outros  0,02207 0,02579 0,02666 0,02397 0,02735 0,03197 0,03734 0,04358 0,05021 0,05454

C. 084061 083815 083396 0,83192 0,83015 0,82827 082708 082576 0,82458 0,82329

C, 005856 005924 0,06091 0,06166 0,06241 0,06357 006415 0,06514 0,06615 0,06753

Cacimba C, 003125 003112 003209 0,03247 0,03282 0,03333 0,03358 0,03399 0,03440 0,03496
C. 002015 002018 0,02066 0,02092 0,02111 0,02121 002130 0,02132 0,02131 0,02123

Cs. 002415 0,02579 002628 0,02684 0,02721 002708 0,02721 0,02689 0,02643 0,02555

Outros  0,02528 0,02551 0,02609 0,02618 0,02631 0,02654 0,02667 0,02690 0,02713 0,02744

C T 088113 088222 0,88234 088235 088194 088180 0,88107 0,88028 0.87857

C C 004184 0,04080 0,04067 0,04061 0,04081 0,04084 0,04123 0,04166 0,04263

Condein Cs . 000967 0,00906 0,00897 0,00894 0,00910 0,00915 0,00946 0,00981 0,01059
C, C 000505 0,00473 0,00468 0,00467 0,00475 0,00477 0,00493 0,00510 0,00549

Co. - 0,00452 0,00431 0,00429 0,00429 0,00436 0,00438 0,00450 0,00463 0,00490

Outros . 005780 0,05889 0,05905 0,05914 0,05904 0,05906 0,05881 0,05852 0,05783
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C, 078910 0,79021 0,79314 0,79320 0,79338 0,79388 0,79431 0,79517 0,79617 0,79780

C, 009603 0,09614 0,09567 0,09562 0,09550 0,09516 0,09490 0,09433 0,09368 0,09257

cat C; 004623 0,04547 0,04412 0,04401 0,04386 0,04366 0,04347 0,04320 0,04292 0,04255
C, 002592 0,02556 0,02466 0,02459 0,02451 0,02436 0,02423 0,02402 0,02378 0,02342

Cs.  0,01850 0,01790 0,01748 0,01732 0,01714 0,01694 0,01675 0,01653 0,01631 0,01607

Outros  0,02422 0,02472 0,02493 0,02526 0,02561 0,02600 0,02635 0,02675 0,02714 0,02759

C, - - - 0,70078 0,69635 0,69142 0,68667 0,68296 0,67927 0,67941

[ - - - 0,11049 0,11047 0,11030 0,11015 0,10978 0,10955 0,10898

Cs - - - 0,07333 0,07369 0,07412 0,07461 0,07488 0,07527 0,07492

COMPER/ Ca - - - 0,03414 0,03360 0,03299 0,03246 0,03190 0,03146 0,03105
Css - - - 0,01302 0,01264 0,01226 0,01192 0,01164 0,01140 0,01132

Outros - - - 0,06824 0,07324 0,07892 0,08419 0,08883 0,09305 0,09432

C. 088163 0,88113 0,88222 0,88234 0,88235 0,88194 0,88180 0,88107 0,88028 0,87857

C, 004119 0,04184 0,04080 0,04067 0,04061 0,04081 0,04084 0,04123 0,04166 0,04263

EVE C; 000941 0,00967 0,00906 0,00897 0,00894 0,00910 0,00915 0,00946 0,00981 0,01059
C. 000481 0,00505 0,00473 0,00468 0,00467 0,00475 0,00477 0,00493 0,00510 0,00549

Cs.  0,00423 0,00452 0,00431 0,00429 0,00429 0,00436 0,00438 0,00450 0,00463 0,00490

Outros  0,05872 0,05780 0,05889 0,05905 0,05914 0,05904 0,05906 0,05881 0,05852 0,05783

C, 078070 0,77758 0,77181 0,77197 0,77271 0,77565 0,77721 0,78133 0,78524 0,79112

C, 009218 0,09243 0,09461 0,09420 0,09367 0,09250 0,09184 0,09044 0,08916 0,08732

Cuamaré C; 005311 0,05550 0,05857 0,05884 0,05882 0,05776 0,05727 0,05557 0,05390 0,05125
C, 002650 0,02776 0,02918 0,02932 0,02930 0,02876 0,02849 0,02762 0,02676 0,02544

Cs.  0,01924 0,01908 0,01925 0,01910 0,01890 0,01850 0,01825 0,01780 0,01739 0,01685

Outros 0,02828 0,02764 0,02658 0,02657 0,02661 0,02683 0,02693 0,02725 0,02756 0,02802
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C. 078886 078886 0,78886 0,78887 078913 0,79040 0,79123 079358 079589 0,79970
C, 006677 006677 0,06677 0,06677 006691 0,06755 0,06797 006916 0,07033 0,07226
L UBNOR C. 006230 006230 0,06230 0,06229 006207 0,06099 0,06028 0,05828 0,05630 0,05305
C. 003297 003297 0,03297 0,03297 003284 0,03221 0,03180 0,03063 0,02948 0,02759
Cs. 002411 002411 0,02411 0,02411 002402 0,02357 0,02328 0,02247 002166 0,02033
Outros  0,02499 0,02499 0,02499 0,02499 002504 0,02529 0,02544 002589 0,02634 0,02707
C. 001302 090519 00498 0,90498 090498 0,90498 0,90498 0.90498 0,90498 0,00498
C, 003749 004143 0,04139 0,04139 004139 0,04139 0,04139 004139 0,04139 0,04139
i Cs 000631 000841 0,00856 0,00856 000856 0,00856 0,00856 0,00856 0,00856 0,00856
Maranhao C, 000201 000285 0,00292 0,00292 0,00292 0,00292 0,00292 0,00292 0,00292 0,00292
Cs. 000154 0,00159 0,00161 0,00161 000161 0,00161 0,00161 0,00161 0,00161 0,00161
Outros  0,03962 0,04053 0,04052 0,04052 004052 0,04052 0,04052 0,04052 0,04052 0,04052
C. 079079 080461 0,80371 0,80349 080342 0,80365 0,80383 080437 0,80499 0,80603
C, 007939 007657 0,07699 0,07728 007756 0,07787 0,07814 007845 0,07873 0,07903
oo C. 004961 004522 0,04544 0,04545 004540 0,04523 0,04508 0,04478 0,04445 0,04395
C. 002926 002615 002621 0,02614 002602 002577 0,02556 0,02520 002481 0,02424
Cs. 001758 0,01599 0,01594 0,01585 001575 0,01562 0,01550 0,01536 0,01523 0,01509
Outros  0,03337 0,03146 0,03171 0,03179 003184 0,03186 0,03188 003184 0,03179 0,03166
C 0 0 0 0 0815 0815 0815 0815 0815 0815
C 0 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
C, 0 0 0 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
REDUC
C, 0 0 0 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cs. 0 0 0 0 0015 0015 0015 0015 0015 0015
Ooutros 0 0 0 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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C. 084023 083751 083421 0,83136 0,82826 0,82489 082133 081757 0,81381 0,81030
C, 006191 006199 006208 0,06216 0,06227 0,06246 0,06269 006321 0,06379 0,06504

APBC C, 003903 004046 004219 0,04368 0,04529 0,04699 004877 0,05045 0,05208 0,05312
C. 002056 002166 0,02300 0,02415 0,02540 0,02670 0,02806 0,02933 0,03056 0,03127

Cs. 002390 0,02392 002394 0,02396 0,02396 0,02394 0,02389 0,02369 0,02347 0,02289

Outros  0,01436 0,01446 001459 001469 0,01482 0,01502 0,01526 0,01575 001629 0,01739

C. 065887 065887 065887 0,65887 0,66030 0,66676 067381 0,69186 0,70629 0,73148

C, 018394 018394 0,18394 0,18394 0,18299 0,17869 0,17399 0,16198 0,15237 0,13560

, C, 005989 005989 0,05989 0,05989 0,05971 0,05888 0,05799 005569 0,05385 0,05064
SulCapixaba o 00818 002818 002818 002818 002811 002777 0,02740 0,02645 002570 0,02438
C.. 004134 004134 004134 0,04134 0,04110 004001 0,03882 0,03577 0,03334 0,02909

Outros  0,02778 0,02778 002778 0,02778 0,02780 0,02789 0,02799 0,02825 0,02845 0,02881

C. 068917 069072 069001 0,68998 0,69007 0,69184 069252 0.69395 0,69753 0,69960

C, 011074 011059 0,11063 0,11062 0,11059 0,11050 0,11037 0,10995 0,11012 0,10971

Uries C, 003307 003297 0,03300 0,03302 0,03305 0,03303 0,03307 0,03319 0,03295 0,03303
C. 001340 001337 001337 0,01338 0,01339 0,01345 0,01349 001358 0,01364 0,01374

C.. 000629 0,00629 000628 0,00629 0,00630 0,00636 0,00640 0,00652 0,00657 0,00670

Outros  0,14734 0,14605 0,14671 0,14671 0,14660 0,14482 0,14416 0,14281 0,13919 0,13723

C. 087172 086007 085632 087189 0,86126 0,84775 083303 081655 0,79963 0,78828

C, 005661 005905 0,06027 0,05532 0,05830 0,06195 006584 0,07013 0,07445 0,07745

UTGCA C, 002965 003193 003261 0,02844 0,03098 0,03417 003763 0,04148 0,04542 0,04806
C. 001382 001489 001525 0,01330 0,01426 0,01541 001662 001794 0,01927 0,02019

Cs. 000755 0,00809 000818 0,00765 0,00781 0,00801 0,00822 0,00845 0,00868 0,00888

Outros  0,02065 0,02597 0,02736 0,02340 0,02739 0,03271 0,03866 0,04544 0,05255 0,05713

Fonte: Confeccao prépria a partir de EPE (2014a)

Nota: C;: Metano; C,: Etano; Cs: Propano; C,4: Butanos; Cs.: pentanos e mais pesados; Outros: H,S, CO,, H,O, N,, etc
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5.5.VOLUMES DISPONIVEIS PARA O ESTUDO DE CASO

De posse dos resultados apresentados nas subsecdes 5.1 a 5.4 foi possivel
determinar o volume e as composi¢fes do gas natural que seria produzido e
enviado a cada ponto de aproveitamento de gas (polo de processamento ou
unidade termelétrica). Assim sendo, estas informacdes foram utilizadas para se
definir onde seriam instalados os empreendimentos 6timos para este estudo de
caso, através do calculo do volume excedente do gas, em relacdo a

infraestrutura de processamento da regido de producgao.

O volume de géas natural projetado e distribuido, conforme as subsecdes5.1 a
5.4, foi comparado com as capacidades de processamento ou de consumo
(atualmente instaladas ou ja em construgcdo) de cada uma das regides
apresentadas naSubsec¢&o5.2.3. Os clusters nos quais foram observados
excedentes de gas natural, em relagdo as capacidades de processamento
instaladas, foram considerados como aqueles em que ha necessidade de um
projeto para aproveitamento do gas natural, através da instalacdo de uma

UPGN ou de uma UTE, cujas capacidades equivalessem ao excedente de gas.

Para esta definicdo, os volumes projetados na Subsec¢éo 5.3foram comparados
as capacidades de processamento ou consumo de cada cluster. Os resultados

obtidos podem ser observados na Tabela 5-18.

Tabela 5-18: Volume de géas natural projetado para cada UPGN, capacidade de
processamentoinstalada e déficit em cada pglo de processamento/consumo de gas (Milhdes
m°/dia).

UPGN 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Instaladko 3,0 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Atalaia  Projetado 09 09 08 08 08 07 07 07 0,7 07
Déficit - - - - - - - - - -
Instalado 16,2 21,6 216 216 216 216 216 216 216 216
Cabitnas Projetado 15,8 15,0 15,0 136 14,0 148 156 17,1 19,0 20,9
Déficit - - - - - - - - - -
Instalado 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Cacimbas Projetado 75 67 64 6,1 60 61 61 62 65 7,0

Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 2,9 29 29 29 29 29 29 29 29 29

Candeias Projetado - - 03 04 05 07 08 10 12 16
Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Catu Projetado 10 09 09 09 08 08 07 07 07 07
Déficit - - - - - - - - - -

Instalado - - - 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

Projetado - - - 28 35 43 54 69 88 10,6

COMPERJ
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Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 6,0 60 60 60 60 60 60 60 60 6,0

EVF Projetado 6,0 60 60 60 60 60 60 60 60 6,0
Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 5,7 57 57 57 57 57 57 57 57 57

Guamaré Projetado 05 06 05 05 05 05 05 05 06 0,7

Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

LUBNOR Projetado 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - 0,1 0,1
Déficit - - - - - - - - - -
Instalado - - - - - - - - - -

Maranhdo Projetado 43 60 84 84 84 84 84 84 84 84
Déficit 43 60 84 84 84 84 84 84 84 84

Instalado 1,8 18 18 18 18 18 18 18 18 1,8

Pilar Projetado 09 10 09 09 08 08 08 08 08 09

Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

REDUC Projetado - - - - - - - - 0,1 0,1
Déficit - - - - - - - - - -

Instalado 2,3 23 23 23 23 23 23 23 23 23
RPBC Projetado 10 07 07 06 06 05 05 04 04 04
Déficit - - - - - - - - - -
Instalado 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Projetadto 0,2 021 01 021 01 01 021 01 01 0,2
Déficit - - - - - - - - - -
Instalado 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 122 12,2
Urucu Projetado 55 53 55 54 54 63 64 63 125 14,3
Déficit - - - - - - - - 03 21
Instalado 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
UTGCA Projetado 10,5 11,1 11,2 10,3 10,9 11,9 13,0 14,6 16,5 18,3
Déficit - - - - - - - - - -
Fonte: Confeccao prépria.

Sul
Capixaba

De posse das informacdes tabuladas na Tabela 5-18, pode-se perceber que os
locais que possuem déficit de processamento/consumo, isto €, possuiram
excedentes de gas a serem aproveitados, foram Urucu e Maranhdo. Deste
modo, 0s volumes excedentes destas regides foram utilizados neste estudo de

caso.

Para o polo de Urucu foi considerada uma UPGN com capacidade de,
aproximadamente, 2,5 milhdes de m3/d de gas natural ou uma UTE com
poténcia instalada de 566 MW, calculada conforme apresentado na

Subsecéo4.2.

J&, para o polo do Maranh&o, sera considerada uma UPGN com capacidade
de, aproximadamente, 9 milhdes de m3/d de gas natural, além de uma
gasoduto de, aproximadamente, 700 Km e 22 polegadas de diametro devido a

este polo de produgdo ndo se encontrar ligado a um mercado consumidor de
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gas. Em relacdo & UTE, empregou-se uma UTE com poténcia instalada de

1.845 MW, calculada conforme apresentado na Subsecéao 4.2.

5.6.RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA DO ESTUDO DE CASO

Utilizando os resultados das metodologias apresentados no CAPITULO 4.,
tanto para a montagem dos fluxos de caixa quanto para a caracterizagdo dos
empreendimentos, e os volumes de gas a serem aproveitados,estimados a
partir de EPE (2015), ao longo das Subsecbes 5.1 a 5.5, foi realizada a
avaliacdo econdmica dos projetos, conforme descrito na Subsecdo 3.3e na
Subsecédo 4.3, de modo a obter a opgdo de empreendimento que gerasse

maior rentabilidade ao investidor.

Nesta etapa foram montados os fluxos de caixa dos empreendimentos
avaliados, calculando-se VPL de cada opcdo através da ferramenta
desenvolvida neste estudo. Assim, aquele que obtivesse maior valor para este

parametro seria considerada como a melhor opgao de investimento.

Os resultados obtidos para as regides produtoras que apontaram a
necessidade de instalagdo de um projeto de aproveitamento do gas (Urucu que
apresentou volume estimado superior a capacidade de processamento
instalada ou Maranh&o que n&o possui unidades de processamento, somente

térmicas na boca do pogo) encontram-se na Tabela 5-19:

Tabela 5-19: Resultados da avaliagdo econémica do estudo de caso — Amazonas e Maranh&o.

Projeto . YPL
(Milhdo US$)

Urucu

UPGN Joule-Thomson -127,0

UPGN Refrigeracdo Simples 17,9

UPGN Turboexpanséao* -124,2

UTE Ciclo Combinado 53,2
Maranhao

UPGN Joule-Thomson -198,9

UPGN Refrigeracdo Simples 124,0

UPGN Turboexpanséao* -150,6

UTE Ciclo Combinado 85,9

Fonte: Confeccao Prépria
Nota: *: UPGNSs de Turboexpansdo sem recuperagao de etano e propano petroquimico.

Deste modo, a partir dos critérios e premissas apresentados ao longo deste

trabalho, para a selecdo do melhor projetopara cada polo de
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producéo/escoamento/processamento, a ferramenta desenvolvida neste estudo
apontoupela instalagdo deuma UTE na regido de Urucu e uma UPGN de

Refrigeragdo Simplesno Maranhé&o.

Ao analisar o resultado para o polo de Urucu, pode-se supor que a selecéo de
um projeto de UTE pode ser decorrente da menor riqueza do gas da regiéo.
Uma vez que o teor de riqueza do gés da regido € baixo, a ndo recuperacao
destes componentes ndo penalizaria a rentabilidade do projeto, o que permite a

instalacdo de projetos mais simples.

Em relagdo a possibilidade de instalacdo de uma UPGN de Turboexpanséo,
embora a regido apresente elevado teor de etano, por ndo se encontrar
proximo a um polo petroquimico, ndo haveria a possibilidade de venda do
etano e propano petroquimicos produzidos, o que penalizaria esta opcdo de

investimento devido aos maiores investimentos fixos envolvidos.

Quanto a instalagdo de uma unidade Joule-Thomson, os valores de CAPEX
considerados neste estudo, baseados em Barbosa (2010) e Rodrigues Junior
(2014) apresentam-se similares aos de uma UPGN Turboexpansdo, embora
com menor capacidade de recuperacdo dos produtos de maior valor agregado.
Assim, esta opgcdo de empreendimento acabou por ser desfavorecida, no

momento da selecéo pelas ferramentas.

Por fim, em relagdoa UPGN Refrigeragdo Simples, este tipo de
empreendimento apresenta-se como a segunda melhor opgdo dentre as
analisadas. Da mesma forma que apresentado para a UTE, a baixa riqueza do
gés da regido permite a instalagdo de uma unidade mais simples, que embora
apresente menor capacidade de recuperagéo da riqueza, possui menor CAPEX
(sendo, inclusive, o menor utilizado neste estudo), o que acabaria sendo

positivo para sua selecao.

Ao analisar o resultado obtido para o polo Maranh&o, observa-se uma situagao
similar & da regido de Urucu, relacionada a baixa riqueza do gés processado.
Deste modo, observa-se um favorecimento de projetos que, embora n&o
possuam foco em aproveitar as fracbes de maior valor agregado, apresentam

menor valor de investimento para implantagdo, facilitando sua instalagéo.
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Assim, as ferramentas e metodologias desenvolvidas neste estudo apontaram

a escolha da UPGN Refrigeracdo Simples.

As mesmas justificativas observadas no caso Urucu ocorrem em relagdo a
rejeicéo a projetos de Turboexpanséo e Joule-Thomson, para o polo Maranhé&o.
A unidade de Turboexpansdo apresenta maior CAPEX mas, devido a
localizagdo do empreendimento, ndo haveria a comercializagdo de etano e
propano petroquimicos, o que a penalizariadevido a seus maiores custos de
investimento. A unidade Joule-Thomson é, novamente, penalizada neste
estudo devido aos seus custos comparaveis aos da unidade de
Turboexpanséo, de acordo com Barbosa (2010) e Rodrigues Junior (2014)sem,
no entanto, ter capacidade técnica de recuperacdo das fragbes de maior valor
agregado, o que resulta em menores receitas que poderiam ser obtidas através

da venda dos produtos do processamento.

Por fim, em relagdo & UTE, este tipo de empreendimento apresenta-se como a
segunda melhor opgéo pois, conforme citado, a baixa riqueza do gas da regido
permite a instalagdo de um projeto mais simples que ndo apresenta como
objetivo a recuperacédo e comercializagéo de produtos de maior valor agregado,

a partir do gas processado.

Destaca-se que, em ambos os polos, foi considerado que asUPGN
Turboexpansdo sem recuperacdo de etano e propano petroquimicos
apresentam mesmo CAPEX que uma UPGN de mesma tecnologia com
capacidade de recuperar estes produtos. Assim, percebe-se que esta
consideracdo pode ter sido responsavel por penalizarprojetos de UPGN
Turboexpansdo sem recuperagcdo de etano e propano petroguimicos, o que
evidencia a necessidade de uma melhor modelagem de custos em relagdo aos
projetos de UPGN.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

Este estudo permitiu observar que as metodologia e ferramentas baseadas nas
caracteristicas de determinados tipos de empreendimento possibilitam

selecionar a opgéo 6tima para aproveitamento de volumes de gas natural.

A possibilidade de selecéoentrediferentes tipos de projetos (UPGNs e UTE)
garantem maior flexibilidade ao agente que deseja monetizar seus recursos de
gas natural, permitindo a escolha da alternativa que mais se adeque as
caracteristicas do gas e do mercado a ser explorado. Uma vez que a
ferramenta e a metodologia deste estudo foram desenvolvidas para considerar
diferencas de composigao, presséo, existéncia ou ndo de mercado consumidor
de gas especificado, dentre outros fatores, destaca-se seu uso para
aproveitamento de gés natural em acumulagbes marginais, caracterizadas
pelos menores volumes e maiores distancias do mercado consumidor, as quais

podem favorecer UPGNs mais baratas ou o uso de térmicas na boca do pogo.

A selecdo do projeto 6timo apresenta-se intrinsicamente relacionada a
modelagem técnica dos empreendimentos, em relacdo ao aproveitamento do
gds natural e a obtencdo de produtos comercializaveis. Assim, o0
desenvolvimento dos modelos para representar as termelétricas e as unidades
de processamento de gas naturalapresentam total influéncia nos rendimentos
que podem ser obtidos em cada projeto, que devido & eficiéncia de cada tipo

de projeto,pode levar a variagdes em relacéo aos produtos obtidos.

Por outro lado, ao realizar este estudo, pdde-se perceber a influéncia do
CAPEX na rentabilidade dos projetos devido aos elevados custos de capital
necessarios a instalacdo de empreendimentos analisados. Caso estes custos
ndo estejam aderentes a realidade e as premissas utilizadas, este item pode
distorcer consideravelmente os resultados obtidos. Desta forma, fica evidente a
necessidade de um maior rigor na definicdo do CAPEX dos projetos, assim
como de uma base de dados robusta para realizagdo de estudos deste tipo.

Aplicacdo de metodologias mais rigorosas para definicAo do CAPEX destes
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empreendimentos, assim como informacdes de custos se fazem necessérias
para a definicdo do projeto 6timo para aproveitamento de dada producdo de

gas natural.

Também foi observado, conforme esperado, que o preco de venda dos
produtos dos projetos (capacidade de geragdo termelétrica ou produtos de
processamento para venda) apresentam impacto direto na renda dos
empreendimentos sendo, basicamente, a Unica fonte de ganhos considerada
para os projetos analisados. Assim, percebe-se a crucial importancia de uma

premissa de precos razoavel para todo o horizonte do empreendimento.

Emboratenha sido possivel a utilizacdo de pregos internacionais para a
realizagdo deste estudo, tanto para os produtos de processamento, quanto
para o gas bruto, eparainformagfes internacionais de CAPEX nos projetos de
UPGN, o uso de informacdes relativas ao mercado brasileiro tornariam os

resultados obtidos ainda mais aderentes a realidade do Brasil.

No caso das informacdes de CAPEX de UPGNSs, a preferéncia pelo uso de
informagdes do Brasil se justificaria pela incidéncia dostributos, no momento da
internacdo, de forma mais pulverizada, permitindo a aplicacdo da aliquota
exata para cada item que compde uma UPGN e ndo o uso de um “Fator de
Localizagdo” que representasse, de forma aproximada, os impostos incidentes
da planta como um todo. Adicionalmente, informacdes relativas ao Brasil, para
0 gés bruto, para os produtos obtidos pela UPGN e para o CAPEX destes
plantas, tornariam mais evidentes as condi¢des do mercado brasileiro, tanto
para compra e venda dos produtos/insumos quanto em relacdo ao mercado de

projetos de gas natural.

Por outro lado, pode-se perceber que o processo de contratacdo de UTEs,
baseado em Leildes de Energia, facilitou a realizacdo deste estudo, devido a
publicidade das informac¢fes de custo e de formacédo de pregcos do produto
comercializado (disponibilidade de capacidade de geracdo de energia elétrica),
sendo que o mesmo ndo é observado em relacdo aos projetos de
processamento. Assim, percebe-se que a realizagdo desta modalidade de

contratacdo é benéfica devido a transparéncia do processo realizado,

permitindo melhores estimativas dos custos, investimentos, etc, ocasionadas
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pela reducéo das assimetrias de informagéo ente os agentes, uma vez que 0S

resultados dos Leildes séo publicados ao final de cada certame.

Com relagdo aos estudos de caso, percebe-se aderéncia entre a modelagem
técnica e econdmica dos projetos, as caracteristicas do gas no Amazonas e no
Maranhdo e os resultados obtidos de selecdo da opgédo Otima para
aproveitamento de gés. Isto pddeserobservado através da sele¢cédo de projetos
mais simples e, consequentemente, mais baratos em ambos os casos devido a
menor riqueza do gas das regifes de exploracdo, o que ndo exige os maiores
investimentos requeridos para aproveitamento das fracdes mais nobres do géas
natural bruto. Conclui-se, deste modo, que a ferramenta desenvolvida ao longo
deste trabalho apresenta potencial para auxiliar a tomada de decisdes quanto a

selecdo de um projeto para aproveitamento de gas natural.

Por fim, conclui-setambém que as opcdes de termelétricas na “boca do pogo”,
tais como as consideradas neste estudo, podem desempenhar papel
importantes na matriz energética brasileira, pois podem viabilizar o
aproveitamento de acumulagdes marginais, producdes longe de mercados
consumidores e, até mesmo, minimizar o transporte de gas natural a grandes
disténcias para fins de geragéo termelétrica, o que pode reduzir os custos da

producéo desta eletricidade.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolver modelagem dos processos de cada opgéo de projeto de
forma mais rigorosa, de forma a obter estimativas de quantidades de produtos
com maior precisao;

- Localizar e utilizar informacdes relacionadas aos precgos dos produtos da
UPGN e do gas bruto utilizado como insumo no Brasil;

- Buscar informacdes relativas a projetos de UPGN no Brasil ou utilizar
ferramentas mais rigorosas para célculo de CAPEX dos tipos de projeto;

- Incluir outros tipos de empreendimento, de forma a trazer mais
alternativas capazes de se adequar as caracteristicas do gas. Tais opcdes

poderiam ser terminais de liquefagdo de gas natural (GNL), empreendimentos
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do tipo gas-to-liquids(GTL) no qual sdo produzidos produtos de maior valor
agregado tais como diesel com baixo teor de enxofre, gas natural comprimido
(GNC), gas-to-commodities (GTC) no qual um dado empreendimento (industria
de aluminio, ferro, etc) é acoplada a exploracdo de um campo, o qual gera
eletricidade e/ou calor para a unidade industrial.

- Com o incremento do processamento de gas Umido,analisar a
viabilidade da diminuicdo da dependéncia de importacdo de GLP, além da
substituicdo de outros combustiveis como diesel e dleo combustivel para a
geracdo de eletricidade nas regides depedentes desse tipo de geragéo,

principalmente nos estados da Regido Norte.
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Anexo 1: Histérico de producado (m*/dia)para fins de pagamento de royalties (1998-2015).

O Anexo 1, relativo ao periodo de 1998 a 2015,foi construido a partir dos volumes de gas natural produzidos e publicados
mensalmente sobre cada campo de exploragédo. Estas informagdes séo publicadas mensalmente em ANP (2018b), de forma a

permitir o célculo de Royalties e Participacdes Especiais.

Devido ao volume de dados utilizados, fez-se a divisdo do Anexo 1 em duas planilhas: uma relativa ao periodo de 1998 a 2006 e
outra de 2007 a 2015.

Tabela 1: Histérico de producdo (m*dia)para fins de pagamento de royalties (1998-2006).

Nome Campo 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
AGULHA 2.813 14.657 26.249 26.965 19.796 18.740 5.605 14.363 5.119
ALBACORA 2.550.650 3.147.662 3.084.196 2.582.050 2.458.475 2.248.962 2.167.685 1.907.929 1.794.736
ALBACORA LESTE 36.827 38.474 60.090 67.982 2.504 - - - 998.047
ANEQUIM 21.019 19.184 21.382 23.335 18.640 28.903 26.294 23.954 30.825
ARATUM 5 3 468 1.141 1.165 4.581 3.732 3.244 1.997
ARGONAUTA - - - - - - - - -
ATUM 132.624  141.077 94.596 110.996 89.969 78.557 68.394 89.264 144.813
BAGRE 53.334 46.516 37.639 15.020 11.522 34.221 24.913 51.658 10.051
BALEIA ANA - - - - - - - - -
BALEIA AZUL - - - - - - - - -
BALEIA FRANCA - - - - - - - - -
BARRACUDA 238,577  256.180  283.785  359.445  285.625 - 3.903 1.852.795 2.189.881
BAUNA - - - - - - - - -
BIJUPIRA 60.730 92.229 29.132 - - 125.715  461.311  212.224  208.324
BONITO 769.892  649.735  690.274  694.641  648.889  523.896  439.669  471.775  553.085
CACHALOTE - - - - - - - - -
CAIOBA 206.878  800.250  989.150 914.696  907.780  833.022  835.018 818.178  756.340
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CAMORIM 386.706 393.491 333.599 338.901 362.758 328.970 214.232 245.443 287.918
CANAPUS - - - - - - - - -
CANDEIAS-Mar 42.581 78.117 58.192 50.310 43.975 18.930 39.153 86.684 56.434
CANGOA - - - - - - - - -
CARAPEBA 166.193 157.743 142.395 129.847 103.467 108.602 87.866 84.486 84.177
CARATINGA 245.068 38.613 76.414 97.086 66.330 - - 1.219.752 1.871.783
CHERNE 118.296 125.805 130.333 95.501 177.357 207.713 201.374 209.999 195.382
CIOBA - - - - - - - 6 6
CONGRO 29.154 48.138 45.209 59.875 68.115 70.327 58.262 53.366 63.177
CORVINA 8.142 131.057 126.642 89.095 75.453 96.219 91.333 85.151 74.052
CURIMA 69.068 113.115 109.551 66.712 134.747 134.447 175.315 119.630 61.349
DOM JOAO MAR 652 - 4 23.057 143.663 125.094 101.365 68.551 44.394
ENCHOVA 449.961 252.806 145.648 110.806 147.168 126.164 105.018 165.778 322.231
ENCHOVA OESTE 1.959 63.907 145.934 201.574 287.759 295.234 269.561 184.299 120.362
ESPADA 25.504 22.142 23.345 40.204 45.469 31.705 38.367 37.726 24.880
ESPADARTE - - 64.138 384.553 501.637 542.739 334.385 293.241 234.712
FRADE - - - - - - - - -
GAROUPA 81.147 160.173 176.889 121.643 96.164 107.869 106.754 89.737 96.568
GAROUPINHA 16.283 22.419 20.038 14.467 11.478 10.222 7.344 6.574 8.901
GOLFINHO - - - - - - - - 1.110.816
GUARICEMA 417.175 387.031 85.302 72.766 29.380 45.244 107.436 55.593 13.844
JUBARTE - - - - 23.804 163.828 110.863 121.261 6.740
LAGOSTA - - - - - - - - -
LINGUADO 157.575 252.199 182.503 108.120 86.691 93.570 72.227 - -
LULA - - - - - - - - -
MALHADO 34.930 78.089 84.807 73.932 77.199 62.034 59.525 56.185 101.798
MANATI - - - - - - - - -
MARIMBA 491.321 618.738 378.386 805.141 720.030 618.215 507.088 688.605 860.288
MARLIM 1.911.376 3.850.980 5.260.816 6.904.919 8.159.874 6.920.228 6.336.459 6.054.480 5.181.909
MARLIM LESTE - - 34.777 87.388 70.550 - - - -
MARLIM SUL 86.954 176.502 120.371 763.350 2.792.141 2.824.068 3.503.792 4.273.649 3.610.862
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MERLUZA 1.596.880 1.531.126 886.956  941.454 1.078.620 1.066.243 1.045.849 1.039.022 976.509
MEXILHAO - - - - - - - - -
NAMORADO 129.531  471.103  343.799  702.323  579.111  749.944  520.454  568.115  728.155
OESTE DE UBARANA - - - - - - - 4.533 19.116
OSTRA - - - - - - - - -
PAMPO 209.946  261.959  202.493  195.484  209.473  266.449  207.539  243.657  238.770
PAPA-TERRA - - - - - - - - -
PARATI 7.758 7.530 2.964 8.853 6.854 6.553 6.311 8.934 8.527
PARGO 21.666 42.936 42.874 34.400 29.043 31.481 37.440 36.385 31.614
PARU 404.774  442.824 455224  447.333  408.953  369.019  367.251  463.418  395.202
PEREGRINO - - - - - - - - -
PEROA - - - - - - - - 884.612
PIRAMBU - - - - - - - - -
PIRANEMA - - - - - - - - -
PIRAUNA 60.903 61.321 46.023 46.142 64.386 56.275 79.732 99.525 70.030
POLVO - - - - - - - - -
RONCADOR - 120.211  475.049  459.279  141.765 1.384.928 1.486.698 1.427.808 1.368.703
SALEMA 7.973 52.587 14.655 - - - 253.937  284.064  267.737
SAPINHOA - - - - - - - - -
SEPIA - - - - - - - - -
SERRA - 4.013 22.017 31.166 24.641 20.931 29.966 26.854 17.173
TAMBAU - - - - - - - -
TARTARUGA 4 1 - 1 2 145 1.144 683 664
TARTARUGA VERDE - - - - - - - - -
TATUI - - - - - - - - -
UBARANA 882.618  895.205 1.005.333 1.197.362 991.461 1.117.714 1.147.931 1.042.830 1.038.501
URUGUA - - - - - - - - -
VERMELHO 110.978 91.886 64.444 64.198 49.825 51.349 44.649 43.644 56.874
VIOLA 11.295 22.188 18.053 2.794 - - - 28.158 47.900
VOADOR 53.561 259.593  497.866  254.010 226.299 111.100  131.197 83.162 92.416
XAREU 34.324 32.891 29.284 24.542 21.810 21.973 53.638 51.121 38.206




141

ACAJA-BURIZINHO

ACAUA - - - - - - - - -
AGUA GRANDE 198.010 90.917 125.505 - 17.490 417.289  413.775  502.043  558.551
AGUILHADA 3 6 84 198 125 139 166 259 184
ALTO DO RODRIGUES 2 211 616 3.831 3.801 3.684 2.997 2.478 2.438
ANAMBE - - - - - - - 22.088 44.751
ANGELIM 5 3 36 103 24 41 12 9 9
ANGICO - 1 - - 6 22 25 13 21
APRAIUS 6.690 1.235 89 1.095 1.359 907 795 588 1.111
ARACARI - - - - - - - - -
ARACAS 224346  191.912 148502  108.688 90.382 96.080 108.100 92.965 62.614
ARACAS LESTE - - - - - - - - -
ARAPACU - - - - - - - - -
ARARA AZUL - - - - - - - - -
ARARACANGA - - - - - - - - -
ARATU 57.638 65.635 26.357 60.466 137.576 95.726 54.344 37.648 50.673
ARRIBACA - - - - - - - - -
ARUARI 2 104 35 106 50 19 16 15 13
ASA BRANCA - - - - - - - - 36.205
BAIXA DO ALGODAO 3 8 103 1.904 1.590 1.378 1.110 887 669
BARRINHA 3 4 21 134 159 136 120 108 97
BARRINHA LESTE - - - - - - - - -
BARRINHA SUDOESTE - - - - - - - - -
BENFICA 3 5.624 62.074 55.340 191.670 24.892 134.052 92.276 28.090
BIGUA - - - - - - - - -
BIRIBA 47.619 59.058 131.880 84.745 39.066 87.698 78.954 99.033 83.599
BOA ESPERANCA 2 5.677 3.914 8.130 3.579 5.106 4.199 22.453 21.479
BOA VISTA 0 11.127 1.234 4.423 36.117 91.403 75.871 52.877 75.130
BOM LUGAR - - - - - - - - -
BONSUCESSO 3 3 53 882 1.427 1.097 801 476 260
BREJINHO-BA 1 3 10 380 438 299 242 234 252
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BREJINHO-RN 4 1.805 2587 5270 10256  17.137 _ 19815  16.015  19.947
BURACICA 4 5 913 4.769 4571 4.927 5.039 4.739 4.250
CACHOEIRINHA 65104  37.581 31100  37.189  40.284  32.008  20.041  36.349  34.672
CAMBACICA i i i i i i i i i
CAMPO GRANDE 706 949 563 472 671 521 509 681 966
CANABRAVA 4 8 0 147 132 105 59 29 35
CANARIO i i i i i i i : 1.084
CANCA i i i i i i i i i
CANDEIAS-Terra 127.066 200856  230.496 200806  197.430  87.186  137.090  331.021  282.550
CANTA GALO 33240 29684 4393 1531 i i 35.844 12673 45597
CANTO DO AMARO 4 330 893 5.802 5.872 9283 12986  13.784  13.349
CARAPITANGA : i i i i i ; : ;
CARCARA - - - - - - - - -
CARDEAL i i i i 65582 74617  14.868 i i
CARMOPOLIS 108.001  106.638  110.021 _ 113.086 120555 126524  136.464  127.503  128.097
CASSARONGONGO 1.936 4.983 2.158 3.281 4.999 8.841 9.063 9.589 10.864
CASTANHAL i 3 2 39 66 128 338 325 299
CEXIS 395344 439771  469.409 496556  375.834  333.998  416.977 335701  280.283
CIDADE DE ARACAJU i i i i i i i i i
gf@ggSDE SAO MIGUEL DOS 127135  194.309 154555  184.332  180.104 460595 583242  564.154  480.121
CIDADE ENTRE RIOS 1 1.442 1.871 4813 6.001 7.935 6.287 7.756 5.137
COLIBRI i i i i i i i i i
CONCEICAO 135527  144.148 111791  153.673  134.645 117.946  91.691  34.447 1.444
CONCRIZ i i i i i i i i i
COQUEIRO SECO 20.344 420 i i i 66 97 114 21
CORREGO CEDRO NORTE 6 3 1 9 110 325 354 356 428
CORREGO DAS PEDRAS 5 3 1 7 110 214 295 246 263
CORREGO DOURADO 3 7 3 7 64 321 283 273 309

CREJOA

CUPIUBA
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DOM JOAO 12 5 - 290 683 691 647 651 701
ESTREITO - 250 1.142 7.162 6.147 4.630 3.607 3.592 3.480
FAZENDA ALEGRE - 5 2.298 24.306 35.430 32.705 24.184 34.159 36.136
FAZENDA ALTO DAS PEDRAS 24.763 27.007 20.396 10.764 14.354 13.303 7.276 5.062 3.502
FAZENDA ALVORADA 2 2 90 1.311 1.122 1.344 1.623 1.318 846
FAZENDA AZEVEDO - 3.544 6.557 108 74 134 2 176 220
FAZENDA BALSAMO 20.364 26.101 27.608 25.714 20.822 31.133 30.639 23.877 22.618
FAZENDA BELEM-BA 39.250 3.329 - 1.315 12.558 11.843 6.667 5.429 5.564
FAZENDA BELEM-CE 5 129 719 1.977 1.816 2.111 1.735 1.280 1.224
FAZENDA BOA ESPERANCA 10.513 13.425 15.151 18.598 18.997 24.057 21.342 20.883 10.822
FAZENDA CANAAN 3 5 4 22 19 20 14 8 21
FAZENDA CEDRO NORTE 3.370 4.811 3.423 2.724 2.553 2.538 2.166 3.222 1.819
FAZENDA CURRAL 3 25 19 1.166 1.365 1.045 621 725 668
FAZENDA IMBE 75.650 121.527 232.079 200.694 147.920 96.817 77.153 56.375 25.836
FAZENDA JUNCO - - - - - - - - 416
FAZENDA MALAQUIAS 4 3 129 1.558 1.812 1.882 1.575 1.275 245
FAZENDA MATINHA - - - - - - - 14.481 -
FAZENDA ONCA 2 6 282 736 550 551 494 404 252
FAZENDA PANELAS 25.941 35.724 163.251 130.943 98.591 142.101 186.622 112.831 112.222
FAZENDA PAU BRASIL 2.510 2.604 2.936 2.314 21 1.187 1.735 1.028 270
FAZENDA POCINHO 11 1.390 1.915 9.818 7.603 5.820 5.880 5.619 5.885
FAZENDA QUEIMADAS 5 774 1.825 2.046 1.901 1.463 1.830 1.959 1.552
FAZENDA RIO BRANCO 3 344 1.179 1.811 483 564 376 325 276
FAZENDA SANTA LUZIA 9.485 15.588 22.013 29.334 23.699 21.634 29.362 49.412 26.218
FAZENDA SANTA ROSA - - - - - - - 15.990 88.178
FAZENDA SANTO ESTEVAO 5 9 27 437 449 469 515 511 581
FAZENDA SAO JORGE 10 262 465 2.272 3.290 2.994 3.340 1.858 2.386
FAZENDA SAO RAFAEL 1 53.522 149.190 110.538 112.636 68.504 74.684 53.374 66.630
FURADO 102.293 164.145 138.469 150.863 183.155 173.284 264.304 281.603 296.755
GAIVOTA - - - - - - - - -

GALO DE CAMPINA
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GAVIAO BRANCO

GAVIAO REAL - - - - - - - - -
GAVIAO VERMELHO - - - - - - - - -
GOMO 5 4 5 432 489 462 359 255 281
GUAMARE 35.670 7.513 44,747 1.006 - 7.154 51.667 30.106
GUAMARE SUDESTE - - - - - - - - -
GUANAMBI - - - - - - - - -
GURIRI 6 2 - - - - - 119 108
ICAPUI 6 5 2 31 25 27 24 18 26
INHAMBU - - - - - - - - 180
IRAUNA - - - - - - - - -
IRERE - - - - - - - - -
JACANA - - - - - - - - -
JACUIPE 344.000 270.969  314.293 245459  186.444  121.803 149550  193.315  205.736
JACUTINGA - - - - - - - - -
JANDAIA - - - - - - - 7.480 28.535
JANDUI 1 1 - 68 26 25 22 18 17
JEQUIA - 29 - 181 235 183 48 41 55
JOAO DE BARRO - - - - - - - - 9.804
JUAZEIRO 1 2.532 3.000 1.001 775 374 1.346 425 70
JURITI - - - - - - - - -
LAGOA AROEIRA 2 3 0 89 334 358 318 374 220
LAGOA BONITA - - - - - 37 39 28
LAGOA DO PAULO - - - - - - - 64 81
LAGOA DO PAULO NORTE - - - - - - - 384 602
LAGOA PARDA 28.313 30.273 27.267 17.898 19.076 10.256 31.296 24.411 12.228
LAGOA PIABANHA 1 246 376 480 1.116 1.039 517 455 418
LAGOA SURUACA 200.021  245.205  184.066  166.716  142.232  247.463  261.924  180.825 15.109
LAMARAO 51.626 65.978 40.251 39.539 54.244 81.785 73.820 62.239 37.447
LESTE DE POCO XAVIER 1 8.971 12.630 18.973 13.135 11.609 37.609 26.311 15.076
LESTE DO URUCU 139.788  645.278 79.768 - - 395.769 1.152.690 1.701.605 946.827
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LIVRAMENTO 19.341 18.390 25.676 33.442 26.152 33.495 35.867 30.942 22.539
LORENA 76.800 80.979 64.678 99.776 96.493  109.411  150.487  148.261  155.020
MACARICO - - - - - - - - -
MACAU 3 65 566 1.240 780 535 0 62 51
MALOMBE 3 30 222 1.269 1.281 688 702 646 630
MANDACARU 5.218 13.289 50.939 51.552 31.624 62.539 80.771 47.036 31.760
MAPELE - 11.435 31.036 - 13.074 17.965 34.694 16.864 5.473
MARIRICU 1.849 1.118 854 859 320 164 94 175 279
MARIRICU NORTE 4 3 0 5 17 34 46 29 39
MASSAPE 3 5.225 1.249 14.634 24.559 12.662  223.467 203.533  187.860
MATA DE SAO JOAO 16.767 54.511 52.972 54.985 38.296 23.831 22.789 10.784 27.763
MATO GROSSO 3.109 2.870 3.112 2.503 3.776 11.352 21.808 32.502 47.021
MIRANGA 1.681.060 1.835.898 1.861.720 2.104.271 2.187.724 2.311.395 2.679.287 2.093.908 2.125.428
MIRANGA NORTE 35.721 22.134 13.814 5.861 3.968 158 56 148 4.877
MONTE ALEGRE 7 71 397 1.680 2.197 1.726 1.116 1.234 803
MORRINHO 0 70 289 1.383 1.064 11.216 79.763 84.425  108.669
MORRO DO BARRO - - - - - - - - -
MOSSORO - 39 11 120 136 95 78 52 42
NORTE FAZENDA CARUACU 39.004 49.060 24.452 37.387 56.950 52.930 55.015 70.526 64.373
PA-1BRSA1291DES_SEAL-T-420 - - - - - - - -
PAJEU 1 7 0 1.598 2.090 1.480 1.153 1.222 909
PARDAL - - - - - - - - -
PARIRI - - - - - - - - -
PATATIVA - - - - - - - - -
PATURI - - - - - - - - -
PEDRA SENTADA - - - - 23.986 71.473 9.307 3.129 839
PERIQUITO - - - - - - - - -
PILAR 449658  525.155  602.244  623.460 724545 612.852 1.162.170 1.264.108 1.118.125
PINTASSILGO - - - - - - - - 22
PITIGUARI - - - - - - - - -
POCO VERDE 2 2 1 2 2 2 2 2 24




146

POCO XAVIER 2 375 2.173 5.919 6.398 3.735 2.030 1.080 1.632
POJUCA 2.584 1 - 113 153 298 160 92 72
PONTA DO MEL 35.144 35.823 26.628 18.085 15.874 12.786 28.557 25.488 25.341
PORTO CARAO 2 5 18 107 83 205 94 81 249
QUERERA - - - - - - - 213.981 277.305
REDONDA 4 9 21 86 93 60 48 41 19
REDONDA PROFUNDO 1 397 417 3.067 2.791 1.708 294 429 472
REMANSO 44.143 53.269 69.889 167.156 227.217 160.655 135.766 129.238 96.749
RIACHO DA BARRA 54.733 49.763 48.147 37.275 38.592 42.427 74.652 53.043 40.885
RIACHO DA FORQUILHA 387.409 486.364 680.653 630.467 390.293 253.026 189.623 121.269 77.478
RIACHO OURICURI 4 147 2.466 5.806 3.080 3.448 2.837 1.574 1.472
RIACHO SAO PEDRO 11.079 12.525 23.266 81.113 91.886 34.604 32.942 28.982 69.935
RIACHUELO 967 1.006 1.369 3.204 3.522 1.847 2.156 1.239 1.223
RIO DA SERRA - - - - - - - 5 13
RIO DO BU 20.579 14.537 4.458 7.467 4.722 2.876 4.549 3.179 2.635
RIO DOS OVOS - 87 107 895 625 592 639 458 519
RIO IPIRANGA - - - - - - - - -
RIO ITARIRI 4.342 3.884 1.920 2.522 1.649 864 606 419 338
RIO ITAUNAS 3.135 6.190 6.748 6.443 5.615 2.104 2.315 2.619 2.583
RIO MOSSORO 3 3 2 436 1.073 548 599 477 422
RIO PIPIRI - 5.351 13.363 10.284 2.365 2.685 2.709 2.621 1.422
RIO POJUCA 9 10.068 29.185 13.373 19.242 15.886 22.153 19.641 9.139
RIO PRETO 4 73 100 1.175 1.097 1.089 1.192 1.036 865
RIO PRETO OESTE 5 83 400 1.185 1.038 1.009 1.003 752 932
RIO PRETO SUL - - - - 251 1.305 1.523 1.222 1.004
RIO SAO MATEUS 51.906 53.132 31.495 42.569 32.018 20.720 32.104 17.754 11.977
RIO SAUIPE 0 - - - - - - 191 82
RIO SUBAUMA 7 8 21 127 97 83 74 54 57
RIO URUCU - - 614.819 1.166.500 1.288.956 524.948 741.800 2.038.614 856.983
SABIA - - - - - - - - -

SABIA BICO-DE-OSSO
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SABIA DA MATA

5

SALINA CRISTAL 10 670 4.287 4.393 4.507 4.666 4.552 4.467
SANHACU - - - - - - - - -
SANTANA 5 6 60 859 140 102 425 471 357
SAO DOMINGOS 2 231 76 469 262 31 43 18 39
SAO MATEUS 1.395 840 2.041 3.164 17.725 9.361 8.336 4.602 10.001
SAO MATEUS LESTE - - - - - - - - -
SAO MIGUEL DOS CAMPOS 142.058  174.117  166.131  126.122  119.171  151.141  309.542  180.167  336.317
SAO PEDRO 7.960 11.062 17.185 31.587 18.262 3.124 3.353 1.402 1.879
SAUIPE - - - 93 7 - - 11 -
SERIEMA - - - - - - - - -
SERRA DO MEL 1 1 473 704 - 46 122 24 429
SERRA VERMELHA 0 9 34 29 22 9 11 10 3
SERRARIA 8 1.789 595 412 469 448 631 440 430
SESMARIA 12.919 15.498 15.497 21.716 30.868 30.351 33.749 34.129 33.334
SIBITE - - - - - - - - -
SIRIRIZINHO 8.255 9.291 11.301 10.377 10.690 10.938 17.064 19.964 28.061
SOCORRO 1 6 16 920 553 58 31 4 268
SOCORRO EXTENSAO 28.325 33.064 35.244 24.913 36.668 28.770 33.244 33.240 31.061
SUDOESTE URUCU - - 106.896  139.670  169.036  122.365 74.633 42.175 54.379
SUSSUARANA 9.506 19.124 18.000 49.146 80.714 60.081 39.320 19.481 19.358
TABUIAIA - - - - - - - - -
TABULEIRO DOS MARTINS 11.930 4.961 3.566 1.723 1.193 3.070 1.365 1.550 1.151
TANGARA - - - - - - - - 27
TAQUIPE 15.252 8.532 14.834 16.018 11.544 12.954 23.815 4.450 3.301
TIE - - - - - - - - -
TIGRE - - - - - - - - -
TRES MARIAS 3 10 10 690 980 486 279 168 59
TRINCA FERRO - - - - - - - - -
UIRAPURU - - - - - - - - 2.703

UO SIX - SAO MATEUS DO SUL
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UPANEMA 16.928 20.505 10.254 16.065 21.611 21.879 12.259 11.392 9.203
VARGINHA 1 15.222 17.547 16.161 13.247 8.968 11.886 11.104 6.743
Fonte: ANP (2018b).

Tabela 2: Histérico de producio (m%dia)para fins de pagamento de royalties (2007-2015).

Nome Campo 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
AGULHA 3.262 1.229 2.744 7.744 2.662 2.353 867 1.396 2.128
ALBACORA 2.020.249 1.620.114 1.540.566 1.623.371 1.330.156 1.140.564 909.320 824.106  832.317
ALBACORA LESTE 2.546.265 2.096.855 1.729.463 1.325.446 773.618  863.228  895.148  893.012 1.299.073
ANEQUIM 42.199 46.123 27.985 25.707 18.841 4.483 9.352 10.378 12.848
ARATUM 993 3.771 1.801 1.801 1.800 1.670 1.331 1.128 1.189
ARGONAUTA - - - 28.867 25.359 28.959 40.296 285.724  280.914
ATUM 135.565 88.165 65.814 35.924 8.404 8.965 37.392 25.649 19.991
BAGRE 6.236 28.498 28.061 24.625 6.222 5.419 399 7.700 8.629
BALEIA ANA - - - - - - - - 7.359
BALEIA AZUL - - - - - 474196 2.041.792 2.171.566 1.971.755
BALEIA FRANCA - - - 7.076 266.895  221.756 71.942 742.787  935.094
BARRACUDA 1.796.876 1.761.288 1.498.406 1.311.500 1.592.771 1.594.081 1.411.052 1.157.599 1.092.786
BAUNA - - - - - 100.695  100.888  132.412  143.253
BIJUPIRA 147.314  156.613  140.254  116.957 155.320  200.301  104.561  118.651 93.990
BONITO 549.991  642.559  372.263  374.297 251.031 307.525 254.914  236.561  506.340
CACHALOTE - 7.728 194.683  366.405  891.405 570.678  415.040 339.745  270.680
CAIOBA 668.937  700.132  754.888  701.022  630.384  576.795 504.853  481.739  484.934
CAMORIM 132.678  225.192 244911 235616 209.791  180.376  184.218  189.299  133.566
CANAPUS - - - 424.428 1.324.236 846.153 1.386.963 1.140.547 936.376
CANDEIAS-Mar 18.839 6.471 1.450 - 11.955 5.067 2.808 2.694 403
CANGOA - - 7.860 2.168 188.662  322.630 308.813  255.920  269.086
CARAPEBA 84.247 73.077 60.610 56.394 57.641 47.916 44.702 40.546 33.948
CARATINGA 1.390.216 1.028.412 671.076  791.074 677.574 572520 517.746  533.181  533.976

CHERNE 175.722 163.019 154.624 174.706 123.761 124.780 105.359 99.806 89.075
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CIOBA 217 98 710 656 646 1.096 1.230 665 911
CONGRO 52.700 46.374 52.534 58.357 35.255 44.496 43.074 50.382 59.908
CORVINA 57.944 64.550 41.596 44.554 48.483 53.705 40.082 32.230 23.477
CURIMA 23.639 45.662 37.263 35.883 37.681 23.334 21.844 25.878 24.007
DOM JOAO MAR 11.400 148 182 96 258 241 569 539 223
ENCHOVA 344.856 388.288 220.138 203.654 75.428 3.554 225.383 85.038 14.993
ENCHOVA OESTE 87.346 91.202 66.733 60.789 50.717 69.560 76.794 51.773 40.048
ESPADA 24.388 23.666 27.565 23.600 22.685 24.158 17.796 25.440 17.038
ESPADARTE 471.591 607.553 479.325 403.918 159.386 176.373 92.486 70.398 69.781
FRADE - - 70.975 537.022 850.191 159.388 118.101 263.030 251.790
GAROUPA 76.482 85.961 121.653 85.949 58.850 42.864 27.556 37.159 40.930
GAROUPINHA 6.417 5.422 2.180 2.229 1.280 1.085 103 652 1.479
GOLFINHO 1.171.274 646.587 205.379 569.914 278.810 318.296 525.884 636.487 694.919
GUARICEMA 5.035 - - - - - - - -
JUBARTE 305.429 413.006 507.897 954.654 1.691.022 1.667.028 2.176.366 3.131.215 3.984.291
LAGOSTA - - 174.747 586.467 1.219.937 895.540 805.604 718.897 658.458
LINGUADO - - - - - - - - -
LULA - - - - 824.390 3.047.321 2.676.965 3.023.647 5.498.117
MALHADO 81.271 131.137 112.442 89.627 73.785 57.129 55.852 43.012 36.097
MANATI 3.172.423 5.673.185 5.152.273 6.191.615 4.110.259 6.132.480 5.974.785 5.923.602 5.600.306
MARIMBA 972.633 714.197 411.086 400.202 286.224 391.598 453.691 232.076 256.455
MARLIM 4.637.460 4.664.907 4.435.474 3.427.942 2.883.910 2.881.166 2.773.570 2.552.101 2.548.753
MARLIM LESTE - 93.110 2.057.998 2.606.272 2.330.336 1.782.091 1.773.917 2.179.341 1.820.180
MARLIM SUL 2.898.553 2.236.030 4.386.695 4.786.776 4.680.301 6.273.851 5.562.394 4.596.431 2.956.276
MERLUZA 885.855 660.166 421.675 242.904 186.379 227.912 440.235 461.442 426.511
MEXILHAO - - - - 1.715.139 4.119.759 5.106.289 6.679.588 7.295.779
NAMORADO 597.589 262.737 197.376 300.798 251.290 177.353 296.596 204.184 227.306
OESTE DE UBARANA 171.893 178.947 136.158 117.278 78.398 36.161 32.266 21.756 77.545
OSTRA - - 1.984 162.182 221.478 213.152 129.252 30.937 204.157
PAMPO 216.051 229.877 227.703 245.245 193.927 267.278 226.852 158.399 151.541
PAPA-TERRA - - - - - - 4.300 122.986 66.655
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PARATI 4.149 5.861 7.408 4.181 2.480 2.433 2.832 5.349 5.839
PARGO 35.772 15.113 19.805 31.193 21.499 21.872 14.955 16.025 14.531
PARU 386.497 350.526  340.873  296.408  275.364  145.675  237.962  205.816 189.173
PEREGRINO - - - - 50.116 98.007 87.734 94.467 100.575
PEROA 860.711 6.147.509 1.064.976 1.743.044 3.562.056 2.724.521 1.998.201 1.503.386 1.214.766
PIRAMBU - - - - - - 107.819 1.740 2.140
PIRANEMA 74.545 390.219 96.066 145.032  144.896 145.522  162.206  176.469 146.988
PIRAUNA 40.808 36.695 36.030 28.794 31.832 24.527 28.464 30.363 30.088
POLVO 3.321 12.221 37.680 48.679 36.031 31.069 31.607 28.963 24.152
RONCADOR 1.382.838 5.334.853 7.956.110 6.332.339 5.087.300 4.562.114 4.678.157 5.339.817 6.756.054
SALEMA 242397 285.885  270.330  227.740  162.934 81.460 57.953 205.323 141.185
SAPINHOA - - - - - - 506.581 1.566.909 1.917.017
SEPIA - - - - - - - - 585
SERRA 17.167 28.222 19.048 11.806 11.752 13.808 14.098 12.289 14.190
TAMBAU - - - - - 348.393  606.466  259.033 63.003
TARTARUGA 440 461 1.589 955 2.557 536 3.035 1.199 150
TARTARUGA VERDE - - - - - - - 77.833 58.604
TATUI 1.757 3.990 3.231 3.226 2.702 2.476 1.099 7.937 3.100
UBARANA 946.424  728.616  535.365  393.971  321.012 236.160  260.180  208.058 184.265
URUGUA - - - 177.038  800.948 1.288.556 730.711 1.542.641 2.143.018
VERMELHO 51.747 44.532 40.919 41.809 40.888 41.455 36.991 38.197 26.739
VIOLA 35.302 28.368 24.867 28.842 19.425 10.955 9.776 5.783 5.594
VOADOR 96.622 106.063 153.482 92.956 134.746 156.675  147.048 - 51.328
XAREU 23.295 16.521 15.852 14.941 10.939 13.279 8.973 8.389 9.942
ACAJA-BURIZINHO - - - - - - 2 8 15
ACAUA 1 3 3 2 2 2 2 2 2
AGUA GRANDE 80.634 - - - - - . - -
AGUILHADA 724 669 533 542 604 433 438 348 275
ALTO DO RODRIGUES 2.476 2.256 1.954 2.035 2.095 2.054 2.129 3.085 2.784
ANAMBE 57.560 55.531 107.201 99.799 94.623 57.329 62.086 87.769 61.347
ANGELIM 46 31 29 37 120 73 61 45 36
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ANGICO 29 12 12 15 16 16 17 15 7
APRAIUS 1.512 1.316 25.960 813 614 358 345 242 197
ARACARI - - 466 459 366 305 327 76 90
ARACAS 59.124 57.321 54.845 50.644 59.410 65.939 64.255 102.617  192.477
ARACAS LESTE - - 6 13 11 11 8 8 7
ARAPACU - - - - - - - - -
ARARA AZUL - - - - - - - - 151.958
ARARACANGA - - - - - - - 493.880  617.336
ARATU 19.785 - 14.228 30.306 18.905 20.980 9.377 7.259 5.406
ARRIBACA - - - - - - - - 1
ARUARI 17 23 21 17 33 47 28 26 18
ASA BRANCA 28.065 20.199 11.475 6.674 17.670 15.678 7.634 3.727 692
BAIXA DO ALGODAO 631 416 341 264 376 388 395 385 210
BARRINHA 83 81 17 22 20 20 19 20 23
BARRINHA LESTE - - - 1 1 2 - 0 0
BARRINHA SUDOESTE - - - - - - 5 2 1
BENFICA 12.308 6.430 6.091 2.977 4.270 3.260 3.580 7.111 2.404
BIGUA - 313 595 489 327 149 4.726 5.604 12.278
BIRIBA 72.691 67.370 63.173 67.195 55.102 63.534 57.924 58.630 59.534
BOA ESPERANCA 29.517 18.259 34.281 25.454 16.652 22.336 14.831 7.570 13.539
BOA VISTA 207.903  178.065 27.966 4.808 2.010 1.687 3.699 1.467 382
BOM LUGAR - - 170 333 341 565 429 404 371
BONSUCESSO 228 251 237 168 140 492 195 515 839
BREJINHO-BA 270 160 312 292 269 392 264 113 33
BREJINHO-RN 35.530 30.743 31.782 26.390 26.095 29.810 28.213 29.026 14.967
BURACICA 4.325 4.203 4.459 4.461 4.293 3.993 3.657 3.772 3.779
CACHOEIRINHA 23.569 65.889 43.152 20.383 15.160 22.843 22.700 10.778 11.609
CAMBACICA - - - - - - 85 1.488 1.361
CAMPO GRANDE 909 29 153 271 605 239 18 14 9
CANABRAVA 41 40 230 246 247 248 180 213 29
CANARIO 786 1.156 2.319 1.950 2.318 1.982 1.530 1.495 2.966
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CANCA i 139 465 1.422 3.191 2.487 3.790 2338 3.102
CANDEIAS-Terra 70.080  27.490  4.110 i 76.687  28.473  30.609  17.756 7.249
CANTA GALO 44465  40.624  37.400  31.965 31779  37.956  41.883 34478  61.019
CANTO DO AMARO 13.187  47.178  37.678 54161 38130 41485  48.062  42.933 25238
CARAPITANGA i i 68 198 739 133 325 705 315
CARCARA - - - 30 46 34 14 8 5
CARDEAL i i i i i 207 399 410 572
CARMOPOLIS 141.013 129941 145039  156.092 173931 174801  164.905  181.089  157.116
CASSARONGONGO 9.504 9.646 11.003  11.654  10.011 9.044 9.017 6.736 4534
CASTANHAL 470 433 457 333 364 488 493 576 753
CEXIS 248576  198.772 182111  201.303  179.130 144587  111.724  133.041  110.347
CIDADE DE ARACAJU i i 4 6 7 5 0 i i
gf,@ggsDE SAO MIGUEL DOS 404557 346202  337.645  272.940  202.962  169.045 192326  152.669  45.348
CIDADE ENTRE RIOS 4.502 3.782 3.748 3.885 3.823 2.858 2.877 2.140 1.320
COLIBRI i i i i i 14 24 17 19
CONCEICAO 130.698  103.663  47.694  66.656  34.611 31334  41.235  63.823  49.535
CONCRIZ i i i i i 1 6 4 33
COQUEIRO SECO 29 6 10 22 23 24 20 43 30
CORREGO CEDRO NORTE 409 310 169 198 181 138 107 99 117
CORREGO DAS PEDRAS 246 393 423 248 229 253 225 164 152
CORREGO DOURADO 243 212 281 189 243 361 243 209 197
CREJOA i i i 5 5 3 5 3 4
CUPIUBA i 543 i i i 68.495  77.333 105552  109.628
DOM JOAO 697 636 423 377 1.254 1.495 1.861 1.733 1578
ESTREITO 3.263 3.176 2.997 3.207 4571 4.402 4.013 4.635 5.744
FAZENDA ALEGRE 54507  42.258  31.862 25238 14550  23.683  27.987  17.611  24.765
FAZENDA ALTO DAS PEDRAS 13.707  9.841 8.422 2.806 7.746 4713 8.130 3894  10.665
FAZENDA ALVORADA 1.188 993 631 687 1.289 1.446 1.875 1.655 1.436
FAZENDA AZEVEDO 2.053 2318 2.654 2.403 3.187 2344 2.050 1611 1.143
FAZENDA BALSAMO 19.954 20383  11.437 8525  10.557 8.784 5.505 6.735 7172
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FAZENDA BELEM-BA 2.321 2.713 3.288 2.852 4.659 3.983 4.446 4.119 2.939
FAZENDA BELEM-CE 1.529 1.552 1.656 1.447 1.223 088 893 965 1.153
FAZENDA BOA ESPERANCA 16.228 13.304 15.987 17.582 16.178 18.339 17.812 18.412 13.345
FAZENDA CANAAN 16 21 15 12 10 9 8 8 3
FAZENDA CEDRO NORTE 1.131 821 3.986 2.341 920 751 487 438 109
FAZENDA CURRAL 696 628 632 641 677 505 494 436 352
FAZENDA IMBE 52.714 43.011 34.278 18.160 23.647 19.161 21.773 14.045 15.044
FAZENDA JUNCO 324 707 414 120 240 223 292 149 104
FAZENDA MALAQUIAS 145 116 133 137 90 61 53 61 64
FAZENDA MATINHA 12.845 8.945 5.111 6.884 5.591 4.297 4.532 3.347 4.962
FAZENDA ONCA 71 31 1.036 469 210 311 200 112 187
FAZENDA PANELAS 60.245 38.558 24.490 24.004 27.688 131.329  111.168 43.841 2.724
FAZENDA PAU BRASIL 653 88 507 924 1.210 224 198 197 1.266
FAZENDA POCINHO 6.137 5.937 6.071 6.396 5.877 6.013 5.647 7.241 13.488
FAZENDA QUEIMADAS 1.317 729 1.366 1.440 896 1.028 24 53 44
FAZENDA RIO BRANCO 556 926 409 294 372 435 215 130 4.130
FAZENDA SANTA LUZIA 30.111 21.274 26.769 39.211 23.573 23.579 28.692 40.289 37.868
FAZENDA SANTA ROSA 49.619 54.313 36.421 29.939 24.381 9.669 9.537 7.186 5.776
FAZENDA SANTO ESTEVAO 488 424 341 439 418 385 530 668 1.793
FAZENDA SAO JORGE 1.937 1.881 1.607 1.921 1.914 1.910 2.098 2.013 1.970
FAZENDA SAO RAFAEL 42.704 55.514 43.620 80.061 118.601  111.596  117.275  114.408  135.836
FURADO 237.356  173.474  178.157  194.992  136.325  196.168  173.633  207.480  214.579
GAIVOTA - - - - - - - - 29
GALO DE CAMPINA - - - - 293 2.062 1.794 1.622 7.799
GAVIAO BRANCO - - - - - - - - -
GAVIAO REAL - - - - - 991 3.878.813 5.391.803 4.270.844
GAVIAO VERMELHO - - - - - - - - 18.478
GOMO 339 305 575 531 454 445 618 887 777
GUAMARE - - - - - - - - -
GUAMARE SUDESTE - - - - - 0 7 3 2
GUANAMBI 996 869 2.657 1.442 1.097 1.928 1.634 1.438 1.411
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GURIRI 74 62 30 43 35 51 29 115 90
ICAPUI 20 20 23 13 16 12 14 9 9
INHAMBU 120 158 209 447 1.127 1.123 1.488 3.351 3.449
IRAUNA - - - 1.119 446 49 33 26 26
IRERE - - 5 91 48 36 36 6 22
JACANA 542 89 122 612 983 714 752 506 318
JACUIPE 146.455 110.626 74.928 87.318 71.641 36.455 48.791 43.021 39.554
JACUTINGA - - 0 59 49 205 66 87 59
JANDAIA 45.334 16.055 15.830 8.593 19.182 15.674 13.343 13.039 13.713
JANDUI 15 11 5.658 11.885 2.766 2.124 382 0 1
JEQUIA 40 3 132 127 99 64 52 82 80
JOAO DE BARRO 4.191 3.272 1.608 1.140 792 434 294 282 154
JUAZEIRO 329 90 454 509 167 141 114 114 90
JURITI 60 144 74 28 8 26 24 28 21
LAGOA ARCEIRA 193 161 136 190 124 97 82 84 108
LAGOA BONITA 19 10 18 1 63 69 35 30 28
LAGOA DO PAULO 92 97 79 84 121 136 231 519 478
LAGOA DO PAULO NORTE 639 551 417 442 449 367 496 836 960
LAGOA PARDA 8.058 12.033 6.558 2.993 3.996 3.740 3.860 3.677 4.015
LAGOA PIABANHA 539 5563 1 90 541 178 353 708 503
LAGOA SURUACA - 46.921 - - - - - - -
LAMARAO 49.103 60.166 81.964 86.487 89.528 60.778 51.995 80.955 57.793
LESTE DE POCO XAVIER 11.485 7.066 6.393 4.655 3.660 9.828 31.897 27.080 19.264
LESTE DO URUCU 902.956 970.423 1.039.931 1.372.532 2.102.458 2.840.101 2.868.497 3.254.500 2.818.560
LIVRAMENTO 31.313 83.140 109.924 95.506 95.769 70.041 80.268 69.380 58.908
LORENA 186.121 194.555 210.555 224.028 224.293 196.361 136.511 131.549 114.577
MACARICO - - - - - - - 28 22
MACAU 154 157 123 60 44 49 58 55 60
MALOMBE 730 962 1.271 998 933 1.425 1.334 1.090 729
MANDACARU 47.008 39.426 24.665 20.413 27.266 17.343 15.820 15.625 14.279
MAPELE - - 5.276 15.602 8.063 4.191 4.606 2.838 -
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MARIRICU 278 226 182 68 99 43 104 64 20
MARIRICU NORTE 37 42 32 32 30 40 43 32 31
MASSAPE 145.788 135.773 118.955 145.368 138.664 179.570 176.977 128.379 136.172
MATA DE SAO JOAO 27.548 22.198 30.817 21.125 12.717 24.274 14.618 10.995 6.473
MATO GROSSO 42.910 41.960 26.731 18.975 13.541 14.184 17.014 13.615 8.664
MIRANGA 1.708.862 1.370.575 1.116.752 1.091.147 1.026.742  879.390 938.540 741.824 600.375
MIRANGA NORTE 11.719 9.017 7.736 11.592 5.530 4.414 8.856 6.674 6.401
MONTE ALEGRE 1.019 931 1.226 1.158 961 1.077 1.181 924 1.487
MORRINHO 46.453 8.915 57 52 48 55 22 15 12
MORRO DO BARRO - 567 1471 1.437 15.996 27.982 12.032 426 20.219
MOSSORO 42 44 42 41 42 90 113 124 122
NORTE FAZENDA CARUACU 62.444 56.806 55.793 47.175 36.353 28.554 28.249 22.401 23.151
PA-1BRSA1291DES_SEAL-T-420 - - - - - - - - -
PAJEU 618 485 487 492 497 438 396 380 371
PARDAL - - - - - - 46 263 1.877
PARIRI - - - - - - - 63 32
PATATIVA - - - - - - a7 785 3.085
PATURI - - - - - 127 441 730
PEDRA SENTADA 247 11 118 5 23 44 29 64 7
PERIQUITO - 15 17 51 73 1.938 3.340 3.180 1.161
PILAR 904.724 663.584 389.915 535.331 461.125 735.334 809.365 715.933 588.975
PINTASSILGO 64 134 115 115 77 112 84 62 59
PITIGUARI - - 2 - 210 22 - 91 1.700
POCO VERDE 21 22 21 18 7 36 44 21 11
POCO XAVIER 2.966 1.717 1.470 1.728 1.305 1.033 516 428 239
POJUCA 56 31 24 49 178 392 385 349 334
PONTA DO MEL 34.240 49.386 45.538 32.431 23.936 17.451 10.713 9.532 6.729
PORTO CARAO 289 135 109 124 212 218 135 137 116
QUERERA 73.024 57.343 35.858 20.632 27.069 6.285 7.384 4.249 5.703
REDONDA 27 26 30 37 151 38 48 54 56
REDONDA PROFUNDO 459 354 320 268 265 212 177 183 199
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REMANSO 84.211 78.388 66.010 42.744 37.955 31.315 30.972 29.970 24.316
RIACHO DA BARRA 26.297 25.565 19.574 9.127 12.021 16.605 11.207 10.091 10.777
RIACHO DA FORQUILHA 91.221 84.996 97.447 151.868 162.191 116.731 108.853 83.524 51.458
RIACHO OURICURI 1.155 1.168 1.304 763 624 1.282 976 1.052 670
RIACHO SAO PEDRO 43.543 31.418 17.754 10.117 8.283 4.111 11.170 11.986 7.537
RIACHUELO 1.204 1.208 987 1.938 469 1.380 1.261 989 1.974
RIO DA SERRA 18 26 41 20 31 68 67 51 111
RIO DO BU 2.526 3.062 3.422 3.316 2.791 3.446 4.562 3.231 2.821
RIO DOS OVOS 794 956 717 827 899 898 960 534 509
RIO IPIRANGA - - 244 372 317 393 464 484 -
RIO ITARIRI 357 416 420 941 801 554 471 366 339
RIO ITAUNAS 2.518 866 1.024 724 5901 729 643 420 446
RIO MOSSORO 373 336 284 306 226 313 490 459 465
RIO PIPIRI 11.023 10.653 8.849 3.729 3.367 4.437 2.778 3.500 3.502
RIO POJUCA 5.796 2.911 2.968 2.840 4.343 5.002 5.679 6.040 4.447
RIO PRETO 1.236 857 593 592 634 501 364 390 682
RIO PRETO OESTE 1.486 881 930 557 520 653 1.010 631 467
RIO PRETO SUL 1.392 1.995 2.288 2.038 2.017 834 677 444 310
RIO SAO MATEUS 1.063 1.108 796 838 1.697 7.120 3.082 46 45
RIO SAUIPE 163 258 210 252 238 202 6 4 133
RIO SUBAUMA 56 41 41 38 33 33 85 65 74
RIO URUCU 926.701 912.405 949.417 890.537  2.129.726 2.052.445 2.796.640 2.453.935 2.336.293
SABIA - - 41 13.969 10.025 14.298 22.083 19.813 10
SABIA BICO-DE-OSSO - - - - - 945 2.341 577 501
SABIA DA MATA - - - - - - 1.892 2.686 3.931
SALINA CRISTAL 4.862 4.843 4.943 10.903 55.587 61.941 100.841 116.202 112.012
SANHACU - - - - - 19.183 74.319 100.606 139.733
SANTANA 545 820 624 495 234 301 684 974 1.538
SAO DOMINGOS 23 28 12 7 10 8 1 17 352
SAO MATEUS 5.536 4.120 5.261 4.113 2.800 2.009 2.012 1.552 2.347
SAO MATEUS LESTE - - - 19 604 470 385 180 74
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SAO MIGUEL DOS CAMPOS 266.641 308.565 203.728 166.997 164.169 108.112 100.201 91.170 63.091
SAO PEDRO 1.150 619 568 550 556 706 474 709 1.020
SAUIPE - 0 0 0 0 0 0 87 195
SERIEMA 1.118 252 227 114 103 125 71 54 49
SERRA DO MEL 840 225 12.223 738 566 268 418 481 221
SERRA VERMELHA 1 1 0 0 2 1 1 1 0
SERRARIA 417 461 424 358 356 268 240 166 176
SESMARIA 29.212 25.434 21.978 16.828 13.189 11.613 10.142 9.544 6.903
SIBITE - - - - - - - 613 99
SIRIRIZINHO 29.546 37.782 45.706 45.272 42.213 36.136 31.294 28.848 25.285
SOCORRO 76 6.565 200 237 1.357 2.898 8.394 9.402 9.505
SOCORRO EXTENSAO 12.084 11.588 18.543 14.098 16.669 12.668 13.584 6.220 7.352
SUDOESTE URUCU 101.925 115.366 103.222 64.410 71.801 200.745 105.771 121.579 206.208
SUSSUARANA 1.006 7.446 7.634 6.248 8.311 6.840 6.934 11.657 5.555
TABUIAIA 98 81 165 162 140 114 83 71 147
TABULEIRO DOS MARTINS 759 744 1.352 1.520 1.373 1.350 1.294 2.434 2.564
TANGARA 41 41 128 1.437 2.476 2.455 3.007 5.536 19.997
TAQUIPE 7.846 1.038 5.643 24.758 40.088 41.677 29.093 57.358 78.924
TIE - - - - - 1411 14.255 17.155 11.519
TIGRE - - - 896 1.019 730 449 477 228
TRES MARIAS 45 32 38 49 51 58 32 22 61
TRINCA FERRO - - - - 1.723 6.223 2.195 2.471 1.934
UIRAPURU 1.632 667 8.421 5.894 4.331 1.623 972 910 2.357
UO SIX - SAO MATEUS DO SUL - - - - - 9.254 94.364 102.654 101.725
UPANEMA 10.117 3.377 12.209 3.548 2.172 1.182 9.747 23.985 20.443
VARGINHA 28.221 13.066 6.408 7.136 3.595 6.069 3.147 629 690

Fonte: (ANP, 2018b)



Anexo 2: Projecao de produgédo dos campos em produc¢éo(2015-2024).
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O Anexo 2foi construido a partir das proje¢des de producéo de gés natural desenvolvidas neste estudo, para o periodo de 2015 a

2024. Estes volumes projetados foram obtidos através de ajuste, utilizando Método dos Minimos Quadrados, do histérico de

producdo dos campos considerados, j& apresentados no Anexo 1.

Tabela 1: Projecdo de producado (m*/dia) dos campos em producao (2016-2024).

Nome Campo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
AGULHA 2.652 1.438 1.410 1.384 1.358 1.333 1.309 1.285 1.262
ALBACORA 675.687 497.623 461.418 428.119 397.404 369.169 343.159 319.172 296.986
ALBACORA LESTE 801.602 570.961 513.759 462.699 416.979 376.170 339.657 306.944 277.545
ANEQUIM 11.301 7.877 7.572 7.281 7.003 6.738 6.485 6.244 6.013
ARATUM 1.202 956 889 828 771 718 669 624 583
ARGONAUTA 268.532 278.400 278.412 278.424 278.436 278.448 278.460 278.472 278.484
ATUM 26.182 14.207 12.704 11.370 10.184 9.131 8.195 7.361 6.616
BAGRE 8.458 12.098 12.098 12.098 12.098 12.098 12.098 12.098 12.098
BALEIA ANA 60.033 61.940 61.940 61.940 61.940 61.940 61.940 61.940 61.940
BALEIA AZUL 1.866.488 2.012.444 2.012.444 2.012.444 2.012.444 2.012.444 2.012.444  2.012.444  2.012.444
BALEIA FRANCA 960.354 984.341 984.341 984.341 984.341 984.341 984.341 984.341 984.341
BARRACUDA 881.479 969.294 904.563 844.645 789.026 737.574 689.880 645.621 604.435
BAUNA 125.646 134.540 135.195 135.850 136.507 137.162 137.818 138.473 139.130
BIJUPIRA 104.597 97.373 90.369 83.364 76.344 69.336 62.332 55.328 48.307
BONITO 478.727 379.687 357.394 335.101 312.758 290.455 268.162 245.869 223.526
CACHALOTE 236.343 184.041 145.442 115.166 91.322 72.583 57.805 46.121 36.847
CAIOBA 442.553 404.197 387.639 371.891 356.872 342.603 329.019 316.079 303.718
CAMORIM 107.556 120.944 115.071 109.529 104.286 99.342 94.672 90.258 86.073
CANAPUS 559.619 571.280 500.847 439.584 386.122 339.603 299.022 263.562 232.478
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CANDEIAS-Mar 7.521 5.042 5.042 5.042 5.042 5.042 5.042 5.042 5.042
CANGOA 184.567 164.443 150.599 138.022 126.564 116.157 106.686 98.054 90.165
CARAPEBA 31.000 30.662 28.265 26.073 24.063 22.226 20.543 18.999 17.580
CARATINGA 368.628 292.920 257.940 227.380 200.595 177.188 156.681 138.686 122.845
CHERNE 111.319 131.441 122.187 113.586 105.572 98.136 91.227 84.805 78.822
CIOBA 811 883 883 883 883 883 883 883 883
CONGRO 52.488 52.897 52.897 52.897 52.897 52.897 52.897 52.897 52.897
CORVINA 21.218 31.248 29.107 27.129 25.297 23.604 22.038 20.588 19.240
CURIMA 35.325 24.090 23.245 22.437 21.661 20.919 20.209 19.529 18.875
DOM JOAO MAR 427 292 292 292 292 292 292 292 292
ENCHOVA 23.960 22.541 22.541 22.541 22.541 22.541 22.541 22.541 22.541
ENCHOVA OESTE 40.254 33.667 30.087 26.913 24.090 21.587 19.363 17.383 15.616
ESPADA 15.696 16.893 16.027 15.212 14.444 13.721 13.040 12.398 11.791
ESPADARTE 43.157 26.539 19.119 13.812 9.998 7.260 5.287 3.860 2.823
FRADE 253.370 241.697 241.709 241.721 241.733 241.745 241.757 241.769 241.781
GAROUPA 31.583 27.767 25.473 23.385 21.479 19.746 18.166 16.723 15.402
GAROUPINHA 1.751 1.319 1.319 1.319 1.319 1.319 1.319 1.319 1.319
GOLFINHO 399.032 281.433 266.480 252.438 239.214 226.806 215.140 204.163 193.804
GUARICEMA 1 11 23 35 47 59 71 83 95
JUBARTE 4.281.189 4.132.740 4.132.740 4.132.740 4.132.740 4.132.740 4.132.740 4.132.740 4.132.740
LAGOSTA 578.639 531.778 464.362 405.956 355.186 311.183 272.944 239.660 210.594
LINGUADO 1 11 23 35 47 59 71 83 95
LULA 6.401.856 6.941.689 7.852.061 8.754.785 9.652.022 10.540.218 11.420.732 12.294.088 13.162.373
MALHADO 21.772 20.237 16.378 13.278 10.779 8.769 7.146 5.834 4.768
MANATI 5.481.930 5.852.692 5.976.712 6.102.286 6.229.711 6.358.471  6.488.745  6.620.597  6.754.339
MARIMBA 272.973 357.881 341.420 325.845 311.069 297.102 283.874 271.336 259.420
MARLIM 2.155.859 1.944.430 1.785.722 1.641.142 1.509.044 1.388.749 1.278.964 1.178.647 1.086.715
MARLIM LESTE 1.213.207 1.123.224 1.032.121 949.082 873.170 804.003 740.845 683.102 630.157
MARLIM SUL 3.307.435 4.141.758 4.141.770 4.141.782 4.141.794 4.141.806 4.141.818 4.141.830 4.141.842
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MERLUZA 232.594 200.174 179.313 160.774 144.248 129.562 116.479 104.808 94.365
MEXILHAO 6.540.584 6.781.623 6.847.365 6.913.183 6.979.229 7.045.230 7.111.276  7.177.397  7.243.744
NAMORADO 125.631 159.092 151.545 144.414 137.659 131.284 125.255 119.549 114.133
OESTE DE UBARANA 71.126 81.598 81.598 81.598 81.598 81.598 81.598 81.598 81.598
OSTRA 104.697 155.889 155.889 155.889 155.889 155.889 155.889 155.889 155.889
PAMPO 146.891 173.720 170.748 167.851 165.020 162.265 159.579 156.959 154.397
PAPA-TERRA 91.796 90.243 90.255 90.267 90.279 90.291 90.303 90.315 90.327
PARATI 3.604 3.066 2.974 2.885 2.799 2.716 2.637 2.561 2.487
PARGO 13.302 13.743 13.015 12.331 11.687 11.083 10.514 9.979 9.475
PARU 181.820 181.623 172.707 164.297 156.345 148.851 141.777 135.093 128.760
PEREGRINO 87.722 90.205 90.217 90.229 90.241 90.253 90.265 90.277 90.289
PEROA 810.310 618.691 463.590 348.215 262.014 197.711 149.556 113.387 86.105
PIRAMBU 14.431 32.903 32.903 32.903 32.903 32.903 32.903 32.903 32.903
PIRANEMA 169.704 150.280 150.280 150.280 150.280 150.280 150.280 150.280 150.280
PIRAUNA 33.315 23.194 22.520 21.872 21.246 20.644 20.064 19.504 18.964
POLVO 22.329 22.186 20.903 19.705 18.582 17.533 16.552 15.633 14.770
RONCADOR 6.286.680 5.756.833 5.756.845 5.756.857 5.756.869 5.756.881 5.756.893  5.756.905 5.756.917
SALEMA 76.449 74.531 67.042 60.358 54.376 49.038 44.264 39.988 36.146
SAPINHOA 2.223.940 2.049.779 2.049.779 2.049.779 2.049.779 2.049.779  2.049.779  2.049.779  2.049.779
SEPIA 419.817 493.291 493.291 493.291 493.291 493.291 493.291 493.291 493.291
SERRA 11.955 10.686 10.094 9.540 9.020 8.532 8.075 7.646 7.242
TAMBAU 295.711 293.010 293.010 293.010 293.010 293.010 293.010 293.010 293.010
TARTARUGA 2.865 1.581 1.581 1.581 1.581 1.581 1.581 1.581 1.581
TARTARUGA VERDE 141.457 138.889 138.889 138.889 138.889 138.889 138.889 138.889 138.889
TATUI 2.267 1.483 1.029 716 499 349 245 173 122
UBARANA 166.116 126.318 106.628 90.136 76.272 64.649 54.876 46.643 39.682
URUGUA 2.513.975 2.226.759 2.226.771 2.226.783 2.226.795 2.226.807 2.226.819  2.226.831  2.226.843
VERMELHO 33.721 29.623 28.366 27.173 26.036 24.958 23.933 22.958 22.028
VIOLA 8.526 3.292 2.598 2.055 1.627 1.292 1.028 819 653
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VOADOR 80.495 102.674 102.686 102.698 102.710 102.722 102.734 102.746 102.758
XAREU 8.658 5.276 4.540 3.911 3.372 2.912 2.518 2.180 1.889
ACAJA-BURIZINHO 19 18 18 18 18 18 18 18 18
ACAUA 3 2 2 2 2 2 2 2 2
AGUA GRANDE - - - - - - - - -
AGUILHADA 197 205 178 155 135 118 103 90 78
ALTO DO RODRIGUES 2.824 2.100 2.052 2.006 1.961 1.917 1.875 1.834 1.794
ANAMBE 74.328 72.206 72.206 72.206 72.206 72.206 72.206 72.206 72.206
ANGELIM 24 40 40 40 40 40 40 40 40
ANGICO 9 11 10 10 10 9 9 9 8
APRAIUS 212 143 114 92 74 60 48 39 32
ARACARI 82 46 34 26 19 14 11 8 6
ARACAS 185.301 174.782 165.829 157.405 149.457 141.983 134.943 128.306 122.030
ARAGAS LESTE 7 6 6 5 5 4 4 4 3
ARAPACU 35.895 35.896 35.896 35.896 35.896 35.896 35.896 35.896 35.896
ARARA AZUL 253.475 253.678 253.678 253.678 253.678 253.678 253.678 253.678 253.678
ARARACANGA 761.959 689.107 689.107 689.107 689.107 689.107 689.107 689.107 689.107
ARATU 11.821 15.358 15.358 15.358 15.358 15.358 15.358 15.358 15.358
ARRIBACA 12 12 12 12 12 12 12 12 12
ARUARI 13 22 22 22 22 22 22 22 22
ASA BRANCA 981 636 434 297 204 141 97 67 47
BAIXA DO ALGODAO 235 152 133 117 102 90 79 70 61
BARRINHA 19 20 20 20 20 20 20 20 20
BARRINHA LESTE 0 1 1 1 1 1 1 1 1
BARRINHA SUDOESTE 0 - - - - - - - -
BENFICA 2.597 2.874 2.753 2.639 2.530 2.426 2.327 2.234 2.144
BIGUA 12.615 8.662 8.662 8.662 8.662 8.662 8.662 8.662 8.662
BIRIBA 55.907 52.692 51.295 49.945 48.640 47.381 46.165 44.989 43.850
BOA ESPERANCA 12.180 13.094 12.333 11.623 10.957 10.336 9.755 9.211 8.700
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BOA VISTA 483 324 234 170 123 90 65 48 35
BOM LUGAR 289 384 384 384 384 384 384 384 384
BONSUCESSO 758 380 380 380 380 380 380 380 380
BREJINHO-BA 21 21 14 9 6 4 3 2 1
BREJINHO-RN 22490  19.047  17.961  16.945 15992  15.102 14.268 13.487 12.752
BURACICA 3.601 3.646 3.584 3.523 3.463 3.405 3.348 3.203 3.239
CACHOEIRINHA 10631 12772 11986  11.255  10.572 9.937 9.346 8.793 8.277
CAMBACICA 8.242 3.624 3.624 3.624 3.624 3.624 3.624 3.624 3.624
CAMPO GRANDE 11 12 12 12 12 12 12 12 12
CANABRAVA 31 28 20 14 10 7 5 4 3
CANARIO 1.912 1.839 1.839 1.839 1.839 1.839 1.839 1.839 1.839
CANCA 3.589 2.762 2.762 2.762 2.762 2.762 2.762 2.762 2.762
CANDEIAS-Terra 162481 115268 115268 115268 115268 115268 115268 115268 115268
CANTA GALO 63.728 45369 46088 46812 47543  48.278 49.018 49.763 50.515
CANTO DO AMARO 31.072 30135  28.680  27.307  26.007  24.781 23.623 22.528 21.489
CARAPITANGA 344 377 377 377 377 377 377 377 377
CARCARA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARDEAL 540 471 471 471 471 471 471 471 471
CARMOPOLIS 143330 142112 135801 129820 124136  118.754  113.649  108.803  104.190
CASSARONGONGO 3.253 2.706 2.095 1.626 1.264 985 769 602 471
CASTANHAL 896 469 469 469 469 469 469 469 469
CEXIS 166451 105550 97525 90171 83410  77.217 71532 66.306 61.489
CIDADE DE ARACAJU 4 6 6 6 6 6 6 6 6
ng,@F'?gSDE SAO MIGUEL DOS 73.357 65139  54.800 46170  38.939 32.897 27.833 23.581 19.998
CIDADE ENTRE RIOS 1.476 1.687 1.544 1.415 1.296 1.189 1.002 1.003 922
COLIBRI 20 21 21 21 21 21 21 21 21
CONCEICAO 20222 28106 25227  22.664 20374  18.335 16.516 14.889 13.431
CONCRIZ 15 18 18 18 18 18 18 18 18
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COQUEIRO SECO 38 25 25 25 25 25 25 25 25
CORREGO CEDRO NORTE 59 63 55 48 42 36 32 28 24
CORREGO DAS PEDRAS 189 209 208 206 204 203 201 200 198
CORREGO DOURADO 186 133 127 121 115 110 105 100 96
CREJOA 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CUPIUBA 85.220 66.911 52.614 41.456 32.712 25.874 20.507 16.283 12.948
DOM JOAO 1.580 1.678 1.699 1.720 1.741 1.762 1.783 1.804 1.826
ESTREITO 5.630 4.067 4.050 4.032 4.015 3.998 3.981 3.965 3.948
FAZENDA ALEGRE 27.061 21.887 21.392 20.912 20.446 19.994 19.557 19.132 18.719
FAZENDA ALTO DAS PEDRAS 9.822 10.411 10.411 10.411 10.411 10.411 10.411 10.411 10.411
FAZENDA ALVORADA 1.485 1.360 1.380 1.400 1.420 1.441 1.461 1.481 1.502
FAZENDA AZEVEDO 813 1.012 908 815 732 658 592 534 481
FAZENDA BALSAMO 6.451 6.377 5.909 5.479 5.083 4.718 4.383 4.074 3.788
FAZENDA BELEM-BA 2.512 2.667 2.552 2.442 2.338 2.239 2.145 2.056 1971
FAZENDA BELEM-CE 1.156 890 840 793 750 709 671 635 601
FAZENDA BOA ESPERANCA 14.805 16.209 16.210 16.211 16.211 16.212 16.213 16.213 16.214
FAZENDA CANAAN 5 6 5 5 5 4 4 4 4
FAZENDA CEDRO NORTE 676 153 126 105 87 72 60 50 42
FAZENDA CURRAL 372 349 327 306 287 269 252 237 222
FAZENDA IMBE 10.025 5.374 4.480 3.741 3.127 2.618 2.196 1.844 1.550
FAZENDA JUNCO 167 301 301 301 301 301 301 301 301
FAZENDA MALAQUIAS 55 41 36 32 28 25 22 19 17
FAZENDA MATINHA 3.293 2.188 1.927 1.699 1.498 1.324 1.170 1.036 918
FAZENDA ONCA 160 109 96 84 74 65 57 50 44
FAZENDA PANELAS 49.771 81.823 81.823 81.823 81.823 81.823 81.823 81.823 81.823
FAZENDA PAU BRASIL 1.460 1.079 1.079 1.079 1.079 1.079 1.079 1.079 1.079
FAZENDA POCINHO 12.506 7.544 7.630 7.717 7.805 7.892 7.980 8.068 8.156
FAZENDA QUEIMADAS 77 49 49 49 49 49 49 49 49
FAZENDA RIO BRANCO 689 203 196 189 182 176 170 164 159
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FAZENDA SANTA LUZIA 32.273 28.509 28.521 28.533 28.545 28.557 28.569 28.581 28.593
FAZENDA SANTA ROSA 1.580 1.077 745 517 359 251 175 123 87
FAZENDA SANTO ESTEVAO 1.550 1.672 1.672 1.672 1.672 1.672 1.672 1.672 1.672
FAZENDA SAO JORGE 1.700 1.899 1.902 1.904 1.906 1.908 1911 1.913 1.915
FAZENDA SAO RAFAEL 105.513 92.037 92.049 92.061 92.073 92.085 92.097 92.109 92.121
FURADO 200.230 206.721 208.850 210.983 213.125 215.266 217.410 219.557 221.714
GAIVOTA 32 39 39 39 39 39 39 39 39
GALO DE CAMPINA 9.953 9.983 9.983 9.983 9.983 9.983 9.983 9.983 9.983
GAVIAO BRANCO 1.871.287 3.014.548 3.014.548 3.014.548 3.014.548 3.014.548 3.014.548 3.014.548  3.014.548
GAVIAO REAL 2.991.997 3.969.111 3.969.111 3.969.111 3.969.111 3.969.111  3.969.111  3.969.111  3.969.111
GAVIAO VERMELHO 1.217.917 1.506.694 1.506.694 1.506.694 1.506.694 1.506.694 1.506.694  1.506.694  1.506.694
GOMO 527 487 487 487 487 487 487 487 487
GUAMARE - - - - - - - - -
GUAMARE SUDESTE 1 1 0 0 0 0 0 0 0
GUANAMBI 1.263 1.587 1.637 1.689 1.743 1.797 1.853 1.910 1.968
GURIRI 56 69 69 69 69 69 69 69 69
ICAPUI 7 8 7 6 6 5 5 5 4
INHAMBU 3.379 3.469 3.469 3.469 3.469 3.469 3.469 3.469 3.469
IRAUNA 24 23 21 20 19 18 17 16 15
IRERE 24 24 24 24 24 24 24 24 24
JACANA 403 329 293 260 231 206 183 164 146
JACUIPE 64.976 34.135 30.850 27.905 25.257 22.883 20.749 18.830 17.098
JACUTINGA 175 104 104 104 104 104 104 104 104
JANDAIA 10.258 17.496 17.496 17.496 17.496 17.496 17.496 17.496 17.496
JANDUI 1 1 1 1 1 1 1 1 1
JEQUIA 88 57 53 48 45 41 38 35 32
JOAO DE BARRO 40 15 9 5 3 2 1 1 0
JUAZEIRO 92 120 120 120 120 120 120 120 120
JURITI 24 44 44 44 44 44 44 44 44
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LAGOA AROEIRA 104 66 59 53 a7 42 38 34 31
LAGOA BONITA 111 39 39 39 39 39 39 39 39
LAGOA DO PAULO 410 378 350 325 301 280 260 241 225
LAGOA DO PAULO NORTE 438 459 457 454 452 450 447 445 443
LAGOA PARDA 3.390 2.309 2.052 1.825 1.624 1.447 1.291 1.152 1.030
LAGOA PIABANHA 260 357 347 337 327 317 307 298 288
LAGOA SURUACA - - - - - - - - -
LAMARAO 48.539 62.873 62.463 62.053 61.643 61.233 60.823 60.414 60.003
LESTE DE POCO XAVIER 37.309 21.003 21.402 21.801 22.201 22.600 22.999 23.398 23.798
LESTE DO URUCU 2.524.117 2.715.935 2.683.014 2.650.764 2.619.093 2.588.114  2.557.765  2.528.015  2.498.780
LIVRAMENTO 53.544 48.967 44.390 40.275 36.563 33.225 30.217 27.503 25.046
LORENA 106.632 95.702 85.651 76.727 68.779 61.722 55.441 49.843 44.838
MACARICO 16 10 7 5 3 2 1 1 1
MACAU 54 51 49 48 46 45 43 42 40
MALOMBE 615 509 412 334 271 220 180 147 120
MANDACARU 14.631 9.445 8.539 7.726 6.995 6.340 5.751 5.220 4.742
MAPELE 2.360 1.732 1.732 1.732 1.732 1.732 1.732 1.732 1.732
MARIRICU 22 22 19 17 14 12 11 9 8
MARIRICU NORTE 31 33 33 33 32 32 32 32 32
MASSAPE 119.135 119.112 115.226 111.498 107.912 104.475 101.177 98.008 94.956
MATA DE SAO JOAO 8.920 5.904 4.898 4.070 3.386 2.822 2.355 1.969 1.648
MATO GROSSO 8.334 6.631 5.594 4.726 3.997 3.386 2.872 2.440 2.075
MIRANGA 496.105 478.095 424.071 376.531 334.563 297.625 265.034 236.235 210.706
MIRANGA NORTE 6.701 7.848 7.848 7.848 7.848 7.848 7.848 7.848 7.848
MONTE ALEGRE 1.764 1.266 1.266 1.266 1.266 1.266 1.266 1.266 1.266
MORRINHO 11 9 7 6 4 4 3 2 2
MORRO DO BARRO 11.063 10.729 10.729 10.729 10.729 10.729 10.729 10.729 10.729
MOSSORO 99 114 114 114 114 114 114 114 114
NORTE FAZENDA CARUACU 19.961 18.120 16.235 14.560 13.067 11.739 10.556 9.501 8.556
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PA-1BRSA1291DES_SEAL-T-420 52 57 57 57 57 57 57 57 57
PAJEU 341 274 250 229 209 191 175 160 147
PARDAL 1.535 1.089 1.089 1.089 1.089 1.089 1.089 1.089 1.089
PARIRI 44 a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7
PATATIVA 3.546 2.357 2.357 2.357 2.357 2.357 2.357 2.357 2.357
PATURI 1.094 1.116 1.116 1.116 1.116 1.116 1.116 1.116 1.116
PEDRA SENTADA 16 23 21 19 18 16 14 13 11
PERIQUITO 563 287 182 116 74 48 31 20 13
PILAR 510.214 475.165 451.056 428.358 406.930 386.773 367.777 349.857 332.906
PINTASSILGO 50 66 64 63 62 60 59 58 56
PITIGUARI 5.731 3.472 3.472 3.472 3.472 3.472 3.472 3.472 3.472
POCO VERDE 8 4 2 1 1 1 0 0 0
POCO XAVIER 212 155 127 104 86 71 58 48 40
POJUCA 381 318 306 295 284 273 263 254 245
PONTA DO MEL 4.606 3.389 2.482 1.822 1.341 989 732 543 403
PORTO CARAO 103 77 63 52 43 36 30 25 21
QUERERA 11.512 22.906 22.906 22.906 22.906 22.906 22.906 22.906 22.906
REDONDA 51 49 49 49 49 49 49 49 49
REDONDA PROFUNDO 168 138 125 113 102 92 84 76 69
REMANSO 23.444 19.840 17.580 15.593 13.842 12.301 10.943 9.745 8.683
RIACHO DA BARRA 8.959 6.833 6.164 5.565 5.027 4.546 4.115 3.727 3.378
RIACHO DA FORQUILHA 72.032 101.613 101.625 101.637 101.649 101.661 101.673 101.685 101.697
RIACHO OURICURI 488 577 536 498 463 430 401 373 348
RIACHO SAO PEDRO 12.639 9.509 9.509 9.509 9.509 9.509 9.509 9.509 9.509
RIACHUELO 1.615 1.291 1.291 1.291 1.291 1.291 1.291 1.291 1.291
RIO DA SERRA 73 45 45 45 45 45 45 45 45
RIO DO BU 2.694 3.211 3.211 3.211 3.211 3.211 3.211 3.211 3.211
RIO DOS OVOS 618 715 715 715 715 715 715 715 715
RIO IPIRANGA 266 338 338 338 338 338 338 338 338
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RIO ITARIRI 372 446 446 446 446 446 445 445 445
RIO ITAUNAS 173 207 170 140 115 95 79 65 54
RIO MOSSORO 603 416 416 416 416 416 416 416 416
RIO PIPIRI 2.667 1.482 1.234 1.029 859 719 602 505 424
RIO POJUCA 2.968 2.559 2.316 2.098 1.901 1.725 1.566 1.423 1.294
RIO PRETO 478 397 376 356 337 320 303 287 273
RIO PRETO OESTE 387 386 353 322 295 269 247 226 207
RIO PRETO SUL 193 139 96 67 a7 32 23 16 11
RIO SAO MATEUS 9.296 2.456 2.456 2.456 2.456 2.456 2.456 2.456 2.456
RIO SAUIPE 104 155 155 155 155 155 155 155 155
RIO SUBAUMA 45 39 32 26 21 17 14 12 10
RIO URUCU 2.167.728 2.354.474 2.354.474 2.354.474 2.354.474 2.354.474  2.354.474  2.354.474  2.354.474
SABIA 16 13 13 13 13 13 13 13 13
SABIA BICO-DE-OSSO 1.024 697 697 697 697 697 697 697 697
SABIA DA MATA 7.497 7.644 7.644 7.644 7.644 7.644 7.644 7.644 7.644
SALINA CRISTAL 111.094 105.968 102.586 99.339 96.214 93.217 90.338 87.570 84.902
SANHACU 144.352 142.043 142.043 142.043 142.043 142.043 142.043 142.043 142.043
SANTANA 1.534 1.467 1.467 1.467 1.467 1.467 1.467 1.467 1.467
SAO DOMINGOS 420 364 364 364 364 364 364 364 364
SAO MATEUS 2.020 2.002 1.928 1.857 1.789 1.725 1.663 1.604 1.547
SAO MATEUS LESTE 65 38 26 19 13 9 7 5 3
SAO MIGUEL DOS CAMPOS 97.869 72.186 65.905 60.216 55.049 50.371 46.125 42.268 38.753
SAO PEDRO 790 673 685 697 709 721 733 745 757
SAUIPE 25 4 1 0 0 0 0 0 0
SERIEMA 27 14 11 9 7 6 4 3 3
SERRA DO MEL 146 348 348 348 348 348 348 348 348
SERRA VERMELHA 1 2 2 2 2 2 2 2 2
SERRARIA 183 158 143 130 118 108 98 89 81
SESMARIA 6.239 5.773 5.011 4.354 3.787 3.298 2.876 2.511 2.194
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SIBITE 4 0 0 0 0 0 0 0 0
SIRIRIZINHO 25.353 21.460 19.402 17.556 15.896 14.407 13.069 11.864 10.777
SOCORRO 11.935 10.434 10.434 10.434 10.434 10.434 10.434 10.434 10.434
SOCORRO EXTENSAO 7.344 8.057 8.057 8.057 8.057 8.057 8.057 8.057 8.057
SUDOESTE URUCU 193.410 118.214 118.214 118.214 118.214 118.214 118.214 118.214 118.214
SUSSUARANA 6.444 7.401 7.393 7.385 7.377 7.369 7.361 7.353 7.345
TABUIAIA 106 118 118 118 118 118 118 118 118
TABULEIRO DOS MARTINS 2.234 1.544 1.544 1.544 1.544 1.544 1.544 1.544 1.544
TANGARA 28.592 24.265 24.265 24.265 24.265 24.265 24.265 24.265 24.265
TAQUIPE 57.270 50.223 50.223 50.223 50.223 50.223 50.223 50.223 50.223
TIE 16.821 14.978 14.978 14.978 14.978 14.978 14.978 14.978 14.978
TIGRE 13 14 6 3 1 1 0 0 0
TRES MARIAS 92 51 51 51 51 51 51 51 51
TRINCA FERRO 974 637 405 259 166 107 69 45 29
UIRAPURU 2.407 2.924 2.924 2.924 2.924 2.924 2.924 2.924 2.924
UO SIX - SAO MATEUS DO SUL 97.648 99.341 99.341 99.341 99.341 99.341 99.341 99.341 99.341
UPANEMA 13.606 12.510 12.510 12.510 12.510 12.510 12.510 12.510 12.510
VARGINHA 653 901 753 629 527 442 371 312 263
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Anexo 3: Composi¢ao dos campos produtores.

O Anexo 3 é composto pelas informacdes de composicdo utilizadas neste
estudo, sendo dividido em 3 tabelas, de acordo com a origem da informacéo,

conforme as premissas apresentadas na Subsecgéo 5.4.

A Tabela 1 refere-se as informacdes de composicdo publicadas por ANP
(2018b). A Tabela 2 se refere as composi¢cdes adotadas, conforme as
premissas da Subsecéo 5.4, para os demais campos presentes no Anexo 1
mas que nao tiveram composi¢céo publicada em ANP (2018b). A Tabela 3 se
refere & composicdo dos agrupamentos de unidades produtivas, para as
produgdes oriundas de Recursos Contingentes, Recursos Ndo Descobertos —
Empresas e Recursos Nao Descobertos — Unido (situagdes em que nao foi
possivel individualizar a produgdo dos campos), também utilizando as

premissas apresentadas na Subsecéo 5.4.

Tabela 1: Composi¢do percentual (v/v) dos campos em produgao.

CAMPOS Ci C, Cs C,4 Cs+
ABALONE 0,80443 0,09994 0,04209 0,02079 0,02182
ACAJA-BURIZINHO 0,9558 0,011 0,007 0,0053  0,0056
AGUA GRANDE 0,87703 0,08923 0,00453 0,0035 0,00496
AGUILHADA 0,7527  0,0152 0,039 0,0413  0,0233
AGULHA 0,792 0,117 0,032 0,008 0,017
ALBACORA 0,73783 0,12594 0,07928 0,03283 0,01741
ALBACORA LESTE 0,8463 0,0425 0,0205 0,0126 0,0154
ALTO DO RODRIGUES 0,79243 0,00034 0 0,00004 0,00024
ANAMBE 0,8175 0,0942 0,0417 0,0174 0,0086
ANEQUIM 0,7933 0,102 0,0601 0,0238 0,0076
ANGELIM 0,7035 0,0933 0,0797 0,064 0,0389
APRAIUS 0,76134 0,09105 0,07203 0,0406 0,01786
ARABAIANA 0,7994 0,0998 0,0504 0,0248 0,0174
ARACARI 0,6392 0,0572 0,0662 0,09824 0,06978
ARAGAS 0,7055 0,1299 0,0703 0,0431 0,023
ARAPACU 0,9763 0,0102 0,0002 0,0002 0,0006
ARARA AZUL 0,7168 0,1084 0,03 0,0125 0,0061
ARARACANGA 0,72255 0,10751 0,03006 0,01251 0,00608
ARATU 0,9304 0,0419 0,0094 0,0052 0,0027
ARATUM 0,67964 0,05312 0,07338 0,10374 0,04983
ARGONAUTA 0,87138 0,0527 0,0082 0,01028 0,01009
ARUARI 0,4746  0,1886  0,1543 0,1066  0,0492
ASA BRANCA 0,73009 0,10639 0,0856 0,04377 0,02158

ATALAIA SUL 0,84255 0,04865 0,0166 0,0104 0,01345
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ATAPU 0,52075 0,0812 0,05067 0,02548 0,01795
ATUM 0,78886 0,06677 0,0623 0,03297 0,02411
BADEJO 0,7644 0,1214 0,0631  0,0257 0,013

BAGRE 0,7989 0,0959 0,0549 0,0229 0,0129
BAIXA DO JUAZEIRO 0,95527 0,02419 0,00016 0,00022 0,00113
BALEIA ANA 0,9692 0,0183 0,0008 0,0005 0,0041
BALEIA AZUL 0,7643  0,0929 0,053 0,0277  0,0223
BALEIA FRANCA 0,7509 0,0906 0,0548 0,0304 0,0287
BARRA DO IPIRANGA 0,90733 0,03495 0,01678 0,00783 0,00674
BARRACUDA 0,7447 0,087 0,0729  0,0439 0,042

BAUNA 0,7026  0,0658 0,1112 0,0763  0,0247
BENFICA 0,46843 0,15591 0,17453 0,11367 0,04622
BERBIGAO 0,63126 0,16171 0,1043 0,0392 0,01905
BICUDO 0,8723 0,053 0,035 0,0146  0,0072
BIGUA 0,9022 0,037 0,0279 0,0131  0,0079
BIJUPIRA 0,69857 0,14006 0,10144 0,03523 0,01322
BIQUARA 0,66845 0,10752 0,07982 0,04872 0,031

BIRIBA 0,8159 0,10836 0,02704 0,01164 0,01014
BOA ESPERANCA 0,73009 0,10639 0,0856 0,04377 0,02158
BOA VISTA 0,46843 0,15591 0,17453 0,11367 0,04622
BOM LUGAR 0,76645 0,10096 0,06668 0,0449 0,00022
BONITO 0,8107 0,0989 0,0503 0,0202 0,0082
BONSUCESSO 0,6425 0,0907 0,1333 0,0831 0,0193
BREJINHO (POTIGUAR) 0,81936 0,06187 0,03906 0,01962 0,0137
BREJINHO (RECONCAVO) 0,6896 0,0566 0,1132 0,0744 0,0261
BREJO GRANDE 0,8537 0,0729 0,0332 0,0137 0,0063
BURACICA 0,1085 0,0529 0,1274 0,1003  0,0535
BUZIOS 0,58345 0,08473 0,04402 0,01729 0,00723
CACAO 0,79561 0,07263 0,06528 0,03588 0,01214
CACHALOTE 0,841 0,083 0,0383 0,0174 0,014

CACHOEIRINHA 0,70335 0,11648 0,07864 0,0426 0,04449
CACIMBAS 0,9206 0,0315 0,0119 0,0056 0,005

CAIOBA 0,78932 0,09518 0,03661 0,01985 0,01515
CAMARUPIM 0,8603 0,061 0,0278 0,0136 0,0121
CAMARUPIM NORTE 0,8603 0,061 0,0278 0,0136 0,0121
CAMBACICA 0,8526 0,0775 0,0319 0,0145 0,0094
CAMORIM 0,80297 0,12486 0,01851 0,00882 0,00739
CAMPO GRANDE 0,8534 0,0541 0,0353 0,0212 0,0176
CANABRAVA 0,7592 0,03 0,0746  0,0494  0,0254
CANAPU 0,83015 0,06543 0,04048 0,02716 0,02209
CANARIO 0,8298 0,0574 0,0366 0,0134 0,0022
CANCA 0,9678 0,0174 0,001 0,0007  0,0005
CANDEIAS 0,85497 0,065 0,01507 0,01237 0,0138
CANGOA 0,9209 0,0233 0,0115 0,0069 0,0059
CANTAGALO 0,8443 0,0815 0,0308 0,0139 0,0153
CANTO DO AMARO 0,46843 0,15591 0,17453 0,11367 0,04622
CARAPANAUBA 0,7168 0,1084 0,03 0,0125 0,0061
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CARAPEBA 0,6642 0,1259 0,1036  0,0491 0,031

CARAPITANGA 0,8724  0,0637 0,032 0,0176  0,0033
CARATINGA 0,7582 0,0912 0,0753 0,0352 0,0245
CARMOPOLIS 0,75799 0,0915 0,05781 0,03314 0,01154
CASSARONGONGO 0,9458 0,0069 0,0084 0,014 0,0123
CASTANHAL 0,7444 0,0013 0,0002 0,0001 0,0001
CEXIS 0,8326  0,0822 0,04 0,0195 0,0114
CHERNE 0,7736  0,0896 0,0643 0,0319 0,0247
CIDADE DE ENTRE RIOS 0,76749 0,06744 0,05947 0,03917 0,02463
CIDADE DE SAO MIGUEL DOS CAMPOS  0,87233 0,06569 0,02024 0,00855 0,0094
CIOBA 0,792 0,117 0,032 0,008 0,017

CONCEICAO 0,85266 0,08173 0,02659 0,01372 0,01095
CONGRO 0,8059 0,0933 0,0487 0,0226 0,0157
COQUEIRO SECO 0,8806 0,0106 0,0069 0,0125 0,0165
CORREGO CEDRO NORTE 0,9458 0,013 0,0131 0,007 0,0046
CORREGO DAS PEDRAS 0,6996 0,0938 0,0712 0,031 0,0101
CORREGO DOURADO 0,92 0,0282 0,0138 0,0116 0,0078
CORVINA 0,7531 0,1326  0,0705 0,0221  0,0078
CUPIUBA 0,708 0,1141  0,0307 0,014 0,0071
CURIMA 0,78886 0,06677 0,0623 0,03297 0,02411
DENTAO 0,8131 0,1002 0,0425 0,0223 0,0128
DOM JOAO 0,8313 0,0879 0,0216 0,0188  0,0149
DOM JOAO MAR 0,8098 0,0659 0,0362 0,033 0,0218
DOURADO 0,8065 0,1221 0,0183 0,0077  0,0063
ENCHOVA 0,861 0,0553 0,0315 0,0164 0,022

ENCHOVA OESTE 0,8667 0,0543 0,0346 0,0139 0,007

ESPADA 0,78886 0,06677 0,0623 0,03297 0,02411
ESPADARTE 0,732 0,1239  0,0813  0,0303 0,016

FAZENDA ALEGRE 0,97851 0,00536 0,00067 0,00033 0,00128
FAZENDA ALTO DAS PEDRAS 0,836 0,0828 0,0345 0,0178 0,0155
FAZENDA ALVORADA 0,8907 0,0785 0,0005 0,0005 0,0043
FAZENDA AZEVEDO 0,7397 0,1158 0,0526 0,0286  0,0282
FAZENDA BALSAMO 0,72738 0,07408 0,0797 0,06016 0,03458
FAZENDA BELEM (RECONCAVO) 0,7907 0,1035 0,0345 0,0206  0,0208
FAZENDA BOA ESPERANCA 0,6506 0,14012 0,08886 0,05624 0,02548
FAZENDA CEDRO 0,84582 0,06645 0,03715 0,02115 0,01704
FAZENDA CEDRO NORTE 0,8124 0,08066 0,05028 0,02668 0,02046
FAZENDA GUINDASTE 0,7777 0,1237 0,0513 0,0186 0,0161
FAZENDA IMBE 0,8178 0,0762 0,0504 0,0257 0,0103
FAZENDA MATINHA 0,9274 0,0387 0,0107 0,0065 0,0082
FAZENDA ONCA 0,68118 0,10693 0,09814 0,05388 0,02518
FAZENDA PANELAS 0,8425 0,0954 0,0174 0,0079 0,0077
FAZENDA PAU BRASIL 0,7611 0,1281 0,0561 0,0164 0,0225
FAZENDA POCINHO 0,86931 0,01385 0,00228 0,00138 0,01058
FAZENDA QUEIMADAS 0,901 0,03567 0,02453 0,0144 0,00559
FAZENDA SANTA LUZIA 0,9012 0,051 0,0226  0,0114 0,0079
FAZENDA SANTA ROSA 0,8597 0,0727 0,0213  0,0095 0,008
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FAZENDA SAO JORGE 0,91923 0,02729 0,01488 0,01332 0,00958
FAZENDA SAO RAFAEL 0,8578 0,0716  0,0366 0,018 0,0104
FRADE 0,92988 0,04419 0,01699 0,00569 0,00192
FURADO 0,8118 0,0938 0,0351 0,0144 0,009

GALO DE CAMPINA 0,93973 0,00956 0,00086 0,00208 0,00395
GAROUPA 0,7488 0,1136  0,0779 0,0328  0,0123
GAROUPINHA 0,7604 0,1159 0,0786 0,027 0,0066
GAVIAO BRANCO 0,89967 0,0425 0,0111 0,00402 0,00187
GAVIAO BRANCO NORTE 0,80557 0,07402 0,02357 0,0093 0,00544
GAVIAO CABOCLO 0,87082 0,06489 0,01551 0,00578 0,00307
GAVIAO PRETO 0,85766 0,06766 0,01667 0,00653 0,00389
GAVIAO REAL 0,9131 0,03744 0,0063 0,00201 0,00154
GAVIAO VERMELHO 0,89423 0,04959 0,00945 0,00314 0,0013
GOLFINHO 0,83015 0,06543 0,04048 0,02716 0,02209
GOMO 0,6343  0,0045 0,012 0,0222  0,0385
GRAUNA 0,87964 0,04804 0,01368 0,00925 0,01067
GUANAMBI 0,7336  0,0718 0,1099 0,0417 0,0118
GUARICEMA 0,8195 0,1134 0,0131 0,0103 0,007

GURIATA 0,6619 0,1403 0,1019 0,0534 0,0227
GURIRI 0,8635 0,0632 0,0367 0,0126 0,006

ILHA DE BIMBARRA 0,82595 0,0714 0,03558 0,01633 0,0087
ILHA PEQUENA 0,7025 0,0973  0,0928 0,064 0,0267
INHAMBU 0,911 0,0051 0,0054 0,0027 0,0018
IRAUNA 0,70287 0,1102 0,06724 0,03711 0,03457
ITAPARICA 0,8402 0,0118 0,0301 0,0558 0,032

JACUIPE 0,89853 0,05477 0,02057 0,01001 0,00665
JANDAIA 0,885 0,0291 0,0241 0,0134 0,0127
JANDUI 0,86925 0,01131 0,02873 0,02291 0,03728
JEQUIA 0,6145 0,153 0,1145 0,0606  0,0311
JIRIBATUBA 0,85779 0,00599 0,03153 0,05382 0,00568
JOAO DE BARRO 0,6902 0,12984 0,0773 0,04383 0,03605
JUAZEIRO 0,831 0,081 0,039 0,022 0,02

JUBARTE 0,8594 0,0469 0,0215 0,0181 0,0369
JURITI 0,6203 0,1586 0,1012 0,0554 0,0298
LAGOA BONITA 0,8994 0,0429 0,0121 0,0145 0,0096
LAGOA DO PAULO 0,6897 0,1118 0,0944 0,0487 0,0183
LAGOA DO PAULO NORTE 0,6727 0,0774 0,1232 0,0772  0,0242
LAGOA DO PAULO SUL 0,7607 0,0719 0,0692 0,0341 0,0264
LAGOA PACAS 0,9533 0,0207 0,0027 0,0014 0,0005
LAGOA PARDA 0,87191 0,05644 0,02836 0,01464 0,01036
LAGOA PARDA NORTE 0,8903 0,0327 0,0036 0,0022 0,0024
LAGOA PARDA SUL 0,8777 0,0378 0,0178 0,0249 0,023

LAGOA PIABANHA 0,8714 0,0534 0,029 0,0138  0,0081
LAGOA SURUACA 0,78629 0,09068 0,06297 0,02634 0,00741
LAGOSTA 0,8584 0,0614 0,0295 0,0132 0,0238
LAMARAO 0,84139 0,08068 0,0325 0,01508 0,01564
LEODORIO 0,7188 0,1137 0,0816  0,0406 0,0225
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LESTE DE POCO XAVIER 0,73009 0,10639 0,0856 0,04377 0,02158
LESTE DO URUCU 0,687 0,1103 0,0299 0,0119 0,0055
LINGUADO 0,761  0,1294 0,0674 0,0239 0,0075
LIVRAMENTO 0,70335 0,11648 0,07864 0,0426 0,04449
LORENA 0,79304 0,0911 0,05805 0,03133 0,01736
LULA 0,71189 0,1117 0,069 0,03298 0,01212
MACAU 0,67964 0,05312 0,07338 0,10374 0,04983
MALHADO 0,7317 0,1413 0,073  0,0342  0,0062
MALOMBE 0,4595 0,1085 0,1752 0,126  0,1084
MANATI 0,88605 0,03742 0,00705 0,00372 0,00377
MANDACARU 0,7744  0,1294 0,0407 0,0192 0,0143
MAPELE 0,8545 0,0897 0,025 0,01 0,011
MARIMBA 0,7232 0,138 0,084  0,0292 0,0117
MARIRICU 0,84015 0,06285 0,0434 0,01975 0,0175
MARIRICU NORTE 0,8724 0,0584 0,021  0,0074  0,0049
MARIRICU OESTE 0,8724 0,0584 0,021  0,0074  0,0049
MARLIM 0,8702 0,0593 0,0324 0,0189  0,0149
MARLIM LESTE 0,6957 0,0893 0,0819 0,0507 0,0648
MARLIM SUL 0,7683 0,0661 0,0548 0,0404 0,0579
MASSAPE 0,8306 0,0865 0,0383 0,01805 0,00945
MASSUI 0,77742 0,10756 0,05777 0,03078 0,01298
MATA DE SAO JOAO 0,7528 0,095  0,0561 0,0398 0,0292
MATO GROSSO 0,9467 0 0,0146  0,0155 0,0088
MERLUZA 0,8584 0,0614 0,0295 0,0132 0,0238
MEXILHAO 0,9323 0,0382 0,0127 0,0058 0,005
MIRANGA 0,80389 0,0945 0,04316 0,02315 0,02013
MIRANGA NORTE 0,8379 0,06796 0,0464 0,02185 0,01161
MONTE ALEGRE 0,9417 0,0095 0,0001 0,0001 0
MORRINHO 0,683 0,118 0,081 0,065 0,03
MORRO DO BARRO 0,9213 0,03188 0,01282 0,00906 0,002
MOSQUITO 0,9661 0,0213 0,0016 0,002  0,0015
NAMORADO 0,7686  0,0926 0,0638 0,0347  0,0319
NATIVO OESTE 0,6996 0,0938 0,0712 0,031  0,0101
NORTE DE FAZENDA CARUACU 0,92535 0,02903 0,01488 0,00715 0,0027
OESTE DE UBARANA 0,792 0,117 0,032 0,008 0,017
OSTRA 0,65887 0,18394 0,05989 0,02818 0,04134
PAMPO 0,8033 0,0784 0,0514 0,0298 0,0346
PAPA-TERRA 0,8218 0,0554 0,0433 0,0304 0,0409
PARATI 0,7981 0,0998 0,0593 0,0232  0,0081
PARGO 0,6171 0,132  0,1089 0,0619  0,0604
PARU 0,8253 0,0786 0,0438 0,0195 0,0152
PATATIVA 0,73009 0,10639 0,0856 0,04377 0,02158
PEDRA SENTADA 0,683 0,118 0,081 0,065 0,03
PEDRINHAS 0,5424 0,1812 0,1298 0,0685  0,0491
PEREGRINO 0,47141 0,07695 0,15279 0,15587 0,12953
PERIQUITO 0,81784 0,06095 0,02579 0,03057 0,05306

PEROA 0,9226  0,0226  0,0104 0,0069 0,006




174

PESCADA 0,7994 0,0998 0,0504 0,0248 0,0174
PILAR 0,7656  0,0747 0,061 0,0397  0,0232
PIRAMBU 0,7715 0,0949 0,0512 0,0246 0,0114
PIRANEMA 0,7052  0,1104 0,0837 0,0588 0,0236
PIRAUNA 0,7143 0,1269 0,0871  0,0373  0,0209
PITIGUARI 0,92281 0,01321 0,0109 0,00649 0,0066
POCO XAVIER 0,73009 0,10639 0,0856 0,04377 0,02158
POJUCA 0,8612 0,059 0,0238 0,0116  0,0148
POJUCA NORTE 0,859 0,0566  0,0297 0,0151  0,0089
POLVO 0,48597 0,14811 0,18124 0,09767 0,05054
PONTA DO MEL 0,7256  0,1123 0,0685 0,03618 0,03036
QUERERA 0,85447 0,07754 0,01578 0,00587 0,00335
REMANSO 0,8341 0,0597 0,0249 0,0182 0,014

RIACHO DA BARRA 0,7597  0,0955 0,0717 0,0318 0,0127
RIACHO DA FORQUILHA 0,63991 0,14872 0,1235 0,05703 0,02136
RIACHO OURICURI 0,67503 0,09316 0,10068 0,05999 0,02964
RIACHO SAO PEDRO 0,99203 0,001 0,00018 0,00014 0,0003
RIACHUELO 0,6662 0,06 0,0701  0,0507  0,0228
RIO BARRA SECA 0,91936 0,03253 0,01253 0,00426 0,00344
RIO DA SERRA 0,7032  0,0313 0,0727 0,0787 0,0382
RIO DO BU 0,6874 0,0988 0,1071 0,0575 0,0258
RIO DOS OVOS 0,7753 0,0673  0,0477 0,0222 0,0136
RIO IPIRANGA 0,9069 0,0502 0,0236 0,0083 0,0041
RIO ITARIRI 0,7958  0,0464 0,044 0,028 0,0442
RIO ITAUNAS 0,8788 0,0442 0,0141 0,0065 0,0039
RIO ITAUNAS LESTE 0,929 0,0229 0,0086 0,0051 0,0028
RIO JOANES 0,8807 0,0567 0,0276 0,0144 0,0076
RIO MARIRICU 0,8909 0,0489 0,0239 0,01135 0,0116
RIO MOSSORO 0,6798 0,06341 0,11759 0,0656 0,03402
RIO PIPIRI 0,7985 0,0985 0,0408 0,0227 0,0194
RIO POJUCA 0,31759 0,05962 0,06326 0,04169 0,01746
RIO PRETO 0,8501 0,0603 0,0222 0,0122 0,0079
RIO PRETO OESTE 0,8261 0,0422 0,0207 0,0131 0,0094
RIO PRETO SUL 0,9252  0,0284 0,0134 0,0058 0,0021
RIO SAO MATEUS 0,94 0,01722 0,01025 0,00485 0,00258
RIO SAUIPE 0,6567 0,1469 0,1056 0,0523 0,0188
RIO SUBAUMA 05987 0,1229 0,1126 0,0766 0,056

RIO URUCU 0,681 0,112 0,0376  0,0153 0,0072
RONCADOR 0,7376 0,083 0,0778 0,0371  0,0293
SABIA 0,86925 0,01131 0,02873 0,02291 0,03728
SABIA BICO-DE-OSSO 0,96145 0,00473 0,00113 0,00814 0,0113
SABIA DA MATA 0,98007 0,00166 0,00054 0,0024 0,00781
SAIRA 0,911 0,0051 0,0054 0,0027 0,0018
SALEMA 0,71921 0,13659 0,0919 0,02929 0,00986
SALINA CRISTAL 0,9585 0,0031 0,0002 0,0002 0,00007
SANHACU 0,80962 0,08827 0,04643 0,02015 0,01395
SAO DOMINGOS 0,7847 0,0516 0,0671 0,0366  0,0206
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SAO MATEUS 0,90016 0,03866 0,02502 0,01092 0,00666
SAO MIGUEL DOS CAMPOS 0,87106 0,07008 0,02132 0,00904 0,00862
SAO PEDRO 0,6575 0,121 0,1038 0,069 0,0239
SAPINHOA 0,70408 0,11458 0,0917 0,036  0,00867
SEPIA 0,54899 0,08734 0,05578 0,02947 0,02561
SERIEMA 0,9353 0,0056 0,0058 0,0017  0,0007
SERRA 0,67964 0,05312 0,07338 0,10374 0,04983
SERRA DO MEL 0,68024 0,13845 0,0855 0,05424 0,02312
SERRARIA 0,72638 0,06049 0,06678 0,07407 0,03668
SESMARIA 0,7642 0,1 0,0645 0,0352 0,0153
SIBITE 0,63991 0,14872 0,1235 0,05703 0,02136
SIRIRIZINHO 0,5874 0,0477 0,0557 0,0437 0,0216
SOCORRO 0,7832 0,0885 0,0489 0,0241 0,0107
SOCORRO EXTENSAO 0,8044 0,0936 0,0462 0,0198 0,0113
SUDOESTE URUCU 0,681 0,112 0,0376  0,0153 0,0072
SUL DE CORURIPE 0,7307  0,0858 0,0525 0,0299 0,0161
SUSSUARANA 0,81773 0,08702 0,03593 0,01888 0,01298
TABUIAIA 0,9007 0,0053 0,0014 0,0008 0,0003
TABULEIRO DOS MARTINS 0,783 0,0434 0,0466 0,0272 0,0214
TAMBAU 0,95132 0,02329 0,00732 0,00403 0,0072
TANGARA 0,9091 0,0249 0,0198 0,0112 0,0079
TAQUIPE 0,7107 0,1551 0,0666  0,0293  0,0091
TARTARUGA 0,5454 0,1958 0,1452 0,0601 0,0283
TARTARUGA VERDE 0,6586 0,1441 0,0971 0,047 0,038

TATUI 0,802 0,1428 0,0082 0,0012 0,0011
TIE 0,69084 0,12565 0,09455 0,05587 0,00801
TIGRE 0,72268 0,09798 0,06598 0,04368 0,04461
TRES MARIAS 0,81287 0,02471 0,03047 0,04461 0,06168
TRILHA 0,779 0,1165 0,0654 0,0217  0,0082
TRINCA FERRO 0,81936 0,06187 0,03906 0,01962 0,0137
TROVOADA 0,59005 0,13394 0,14799 0,07679 0,01447
TUBARAO AZUL 0,5962  0,1056 0,094 0,0551 0,04

TUBARAO MARTELO 0,5854 0,1411 0,12 0,0736  0,0535
UBARANA 0,792 0,117 0,032 0,008 0,017

UIRAPURU 0,8287 0,0828 0,0218  0,0095 0,003

UPANEMA 0,81936 0,06187 0,03906 0,01962 0,0137
URUGUA 0,95132 0,02329 0,00732 0,00403 0,0072
VARGINHA 0,73009 0,10639 0,0856 0,04377 0,02158
VERMELHO 0,9541 0,0121 0,0098 0,0078 0,0102
VIOLA 0,8127 0,0818 0,0533 0,0256 0,008

VOADOR 0,5978 0,122 0,081 0,0559 0,1114
XAREU 0,78886 0,06677 0,0623 0,03297 0,02411
UO SIX - SAO MATEUS DO SUL 0,376 0,1724  0,0052 0,0211 0,0325

Fonte: ANP (2018b).
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Tabela 2: Composic¢do percentual (v/v) dos campos em producdo com composi¢céo estimada a
partir dos campos vizinhos.

UP C: C, Cs C, Cs. Inertes
ACAUA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
ANGICO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
ARACAS LESTE 0,7055 0,1299 0,0703 0,0431 0,0230 0,0282
ARRIBACA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
BAIXA DO ALGODAO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
BARRINHA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
BARRINHA LESTE 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
BARRINHA SUDOESTE 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
CARCARA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
CARDEAL 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
CIDADE DE ARACAJU 0,7329 0,0633 0,0538 0,0369 0,0165 0,0966
COLIBRI 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
CONCRIZ 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
CREJOA 0,8911 0,0425 0,0221 0,0114 0,0073 0,0255
ESTREITO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
FAZENDA CANAAN 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
FAZENDA CURRAL 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
FAZENDA JUNCO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
FAZENDA MALAQUIAS 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
FAZENDA RIO BRANCO 0,7833 0,0849 0,0474 0,0276 0,0138 0,0430
FAZENDA SANTO ESTEVAO 0,7833 0,0849 0,0474 0,0276 0,0138 0,0430
GAIVOTA 0,8911 0,0425 0,0221 0,0114 0,0073 0,0255
GUAMARE 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
GUAMARE SUDESTE 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
ICAPUI 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
IRERE 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
JACANA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
JACUTINGA 0,8911 0,0425 0,0221 0,0114 0,0073 0,0255
LAGOA AROEIRA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
MACARICO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
MOSSORO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
PA-1BRSA1291DES_SEAL-T-420 0,7329 0,0633 0,0538 0,0369 0,0165 0,0966
PAJEU 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
PARDAL 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
PARIRI 0,7833 0,0849 0,0474 0,0276 0,0138 0,0430
PATURI 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
PINTASSILGO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
POcO VERDE 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
PORTO CARAO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
REDONDA 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
REDONDA PROFUNDO 0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336
SANTANA 0,7833 0,0849 0,0474 0,0276 0,0138 0,0430

SAO MATEUS LESTE 0,9002 0,0387 0,0250 0,0109 0,0067 0,0186



177

SAUIPE

0,7833 0,0849 0,0474 0,0276 0,0138 0,0430

SERRA VERMELHA

0,7437 0,0840 0,0655 0,0447 0,0286 0,0336

Fonte: ANP (2018b).

Nota: ComposicOes estimadas através de média das composi¢des dos campos do entorno.

Tabela 3: Composicdo percentual (v/v) dos agrupamentos de unidades produtivas, em relacao

ao tipo de recurso.

Tipo Recurso C: C, Cs C, Cs, Inertes  Critério
Recursos Contingentes
Cabilnas 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12 a
COMPERJ 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12 a
UTGCA 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12 a
Recursos Ndo Descobertos — Empresas (Dentro Pré-Sal Legal)
Cabilnas 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12 a
COMPERJ 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12 a
UTGCA 0,65 0,11 0,08 0,03 0,01 0,12 a
Recursos Ndo Descobertos — Empresas (Fora Pré-Sal Legal)
Cacimbas 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Cabilnas 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
LUBNOR 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Guamaré 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Pilar 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Atalaia 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Candeias+EVF 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Santiago 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Urucu 0,699 0,111 0,033 0,014 0,007 0,137 c
Recursos Nao Descobertos — Unido
Cacimbas 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Cabilnas 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
LUBNOR 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Guamaré 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Pilar 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Atalaia 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Candeias+EVF 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Santiago 0,815 0,08 0,04 0,02 0,015 0,03 b
Urucu 0,699 0,111 0,033 0,014 0,007 0,137 c

Fonte: Confeccionado a partir de ANP (2018b) e EPE (2014a).

Nota:

a: Composicdo Média Pré-Sal de EPE (2014a);
b: Média entre as composi¢cdes médias de gas associado e de gas ndo associado de EPE

(2014a);

c: Média das composic¢6es do entorno de Urucu a partir de ANP (2018b).



