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/~ POR QUE ESSE ENFOQUE EM GASES COMBUSTIVEIS?  \

Energéticos de transicao para energias limpas
Resultado imediato e baixo CAPEX na conversao
de combustiveis fdsseis liquidos e sdlidos:

Reduc¢ao das emissoes de carbono
Praticamente livre de fuligem e baixas emissoes de CO e NOx
Eficiéncias de combustao e de processo mais elevadas
Qreparagéo para o futuro: biometano, bioGLP e hidrogénio
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/ POR QUE ESTA PALESTRA INTRODUTORIA?

Apresentar:

Beneficios e conceitos fundamentais sobre gases combustiveis
para melhor entendimento dos textos expostos nas normas.

\_ /
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langada no espaco

\

[ Radiagao IV terrestre ]

EFEITO ESTUFA

EFEITO ESTUFA A

Tritio +

Radiagao solar Deutério
atravessa a atmosfera '
limpa e aquece a

Hélio +
ENERGIA

superficie terrestre

Radiagao solar
reflete nas camadas
superiores da
atmosfera e nuvens
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Aumento da | Contribuicdo para Potencial de
GEE concentracdao 0 aguecimento aguecimento global no
desde 1750 global horizonte de 100 anos
CO:z 31% 60% 1
Metano 151% 20% 28
Oxido nitroso 17% 6% 265
Halogenados Ao 14% > 1.000
l \ ]
| |
1molCHs =12 g Fonte: Fonte:

1molCOz2=44g

https://cetesb.sp.gov.br/proclima
/gases-do-efeito-estufa/

https://ghgprotocol.org/sites/default/

files/ghgp/Global-Warming-Potential-

Values%20%28Feb%2016%202016%2
9 1.pdf
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Emissoes de carbono (C) e de didxido de carbono (CO2)

e et CONTEUDO DE CARBONO
kg C/G) (*) | kgC/Gcal (*) | kgCO2/Gcal | kg CO2/U.C.(**)
GN 15,3 64,06 234,88 2,067 /m?
GLP 17,2 72,01 264,05 2,931 /kg
GAS DE REFINARIA 15,7 65,73 241,02 2,025 /m?
GAS DE COQUERIA 12,1 50,66 185,75 0,799 /m?
DIESEL 20,2 84,57 310,10 2,631 /L
QUEROSENE ILUMINACAO 19,6 82,06 300,89 2,500 /L
OLEO RESIDUAL BPF 21,1 88,34 323,92 3,106 /kg
OLEO LUBRIFICANTE USADO 20,0 83,74 307,03 2,719 /L
COQUE DE PETROLEO 26,6 111,37 408,35 3,426 [kg
COQUE DE CARVAO 29,2 122,25 448,27 3,093 /kg
CARVAO MIN. P/COQUE 25,8 108,02 396.07 2,931 /kg

(*) IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, pag. 1.21, 2006

(**) considerando PCI dos combustiveis nacionais nas respectivas unidades de comercializagao

1 Gcal = 1.000.000 kcal
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COMBUSTIVEIS ENERGETICOS DE COMBUSTIVEIS
FOSSEIS DE } TRANSICAO: VERDES
ALTAS EMISSOES COMBUSTIVEIS

etanol, bioGLP
DE BAIXAS biometano,

Derivados I'l'quidos EMISSOES 6leos vegetais,
do petroleo, hidrogénio verde,

coque de petréleo, GLP, gas natural, lenha e derivados,
carvoes minerais, gas de refinaria, carvio vegetal,
coque de carvao, gas de coqueria, hidrocarbonetos
hidrogénio cinza gas de xisto,

produzido por

hidrogénio azul .
8 biomassa
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CENARIOS FUTUROS

IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - WORLD ENERGY OUTLOOK 2025

By fuel (EJ)

2015 2024 2035 2050

CPS —CURRENT POLICIES SCENARIO
Figure 3.1 page 122

Nota:
1E)J=
1 exaloule=
1018)

1E)=
26,5 bilhoes
m°® GN

Total energy demand (EJ)

280 oo
180 =~
120
60 -
2015 2024 2035 2050

STEPS - STATED POLICIES SCENARIO
Figure 4.1 page 174
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Estado gasoso

Acima da temperatura critica:
Metano: > -82,1°C

Estado liquido crio + vapor

Abaixo da temperatura critica:

Metano: <-82,1°C

Metano

Etano

Propano

Butano

Pentano

C6+

Biometano

GLP
bioGLP

Estado: liquido + vapor
Abaixo da
temperatura critica:
Propano =+ 96,8°C
Butano =+152,0°C
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PRINCIPAIS
COMPONENTES
DO GAS
NATURAL

Pressao critica
46,0 bar

/

CONDICOES DO METANO

LiQuIDO
+ VAPOR

LiQuIDO

pressao > p.a.

-182,5°C
p. fusao

-161,5°C - 82,6°C
p. ebulicao temp. critica

Pressao critica
48,7 bar

/

CONDICOES DO ETANO

LiQUIDO
+ VAPOR

LiQUIDO

pressdo > p.a.

-135°C
p- fulgor

- 183,3°C

p- fusdo

- 88,6°C 32,2°C
p.- ebulicao temp. critica
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PRINCIPAIS
COMPONENTES
DO GLP

Pressao critica
41,5 bar

/

CONDIGCOES DO PROPANO

LIQUIDO
+ VAPOR

LIQUIDO

presséao > p.a.

-187,6°C
p. fusao

-104°C

-42,1°C 96,8°C
p- fulgor

p- ebulicao temp. critica

Pressao critica
37,0 bar

/

CONDICOES DO n-BUTANO

LiQUIDO
+ VAPOR

LiQUIDO

pressao > p.a.

-138,4°C
p. fusao

- 60°C

p. fulgor p.- ebulicao temp. critica

- 0,5°C J [1 52,0°C
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Shrinkage para armazenagem e transporte

GAS NATURAL e BIOMETANO

Comprimido, gasodutos de distribuicao (até 15/1)
Comprimido, gasodutos de transporte, alta pressao (até 100/1)
Comprimido em cilindros de alta pressao (até 250/1)

Liquefeito criogénico (-161°C) P atm / baixa pressdo (600/1)

GLP — GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO e BIO-GLP

Liquefeito a baixa pressao (temp. ambiente) (250/1)
Liquefeito a baixa temperatura (-47°C), P atm (300/1)
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Existem limitagcoes quanto a
disponibilidade de gasodutos
de transporte e de distribuicao
de GN.

Fonte: Alfradique, M.; Seminario EPE,
Estudos sobre a infraestrutura de Gas
Natural, 2019




A e DOWNSTREAM - LOGISTICA
GNL — Gas Natural Liquefeito

Vaporizagao

Fonte:

ANP, O Gas Natural
Liquefeito no Brasil,
Rio de Janeiro, 2010
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Armazenagem e distribuicao de GNL — Gas Natural Liquefeito

Fonte: foto do autor
Thermogas, Stuttgart, Alemanha

Fonte: foto do autor .
Naturgassvest, Bergen, Noruega

ISO container
Fonte: www.cncryotank.com




DOWNSTREAM - LOGISTICA

Gas Natural Comprimido / Biometano
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GLP: PRESSAO x TEMPERATURA

O

oF

TEMPERATURE

T

i
T T T
SO 40 30 20 1O O I0 20 30 40 S50 60 70 €O

°c

PRESSAO DE VAPOR
DO GLP

Pressao max. trab. admissivel
250 psig = 264,7 psia
250 psig = 18,63 kgf/cm® abs

Fonte:

The Properties of LPG
O.P.D. Report No. 192/62M
Shell
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Armazenagem de GLP — Gas Liquefeito de Petrdleo
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MOVIMENTACAO DE
GRANDES VOLUMES
DE GLP

ANV,
b T AL Y

=

Terminal de llha Redonda
Terminal de Alemoa Baia de Guanabara

Santos Th—
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Armazenagem em cavernas
Objetivo: armazenar grandes volumes no estado liquido sob pressao

Fonte: ELGAS, Sydney, Australia
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Armazenagem em cavernas

superficie do solo

Picua= Pgrp + 0,5 bar

\ Picua l /

DOWNSTREAM - LOGISTICA

Fonte: ELGAS, Sydney, Australia
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Tanques pressurizados ou resfriados
para GLP, cilindricos ou esféricos

Transporte fluvial para
recipientes transportaveis
trocaveis

2
FOGAS

NN T e
S

il i
PR 11
“ForisLvi

Fonte: Singapore Technologies
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e GLP - Gas Liquefeito de Petrdleo e bio-GLP

Iso container
GLP e bio-GLP




m DOWNSTREAM - LOGISTICA TERRESTRE ENVASADO

P Baslot s Conises GLP - Gas Liquefeito de Petrdleo

ST T I I R I I R e I N N " |
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Hidrogénio
Metano

Etano

Eteno (ou etileno)

DENSIDADES

Densidade Absoluta
(kg/Nm?=)
1,29
0,09
0,72
1,35
1,26

Densidade Relativa
ao ar (adimensional)
1,00
0,07
0,56
1,05
0,98

Gas natural de Campos
Gas natural de Santos
Gas natural da Bolivia

0,79
0,83
0,78

0,61
0,64
0,60

Propano

Propeno (ou propileno)
n-Butano

iso-Butano

Buteno-1

GLP (médio)

2,01
1,91
2,69
2,68
2,58
2,35

1,56
1,48
2,09
2,08
2,00
1,82

Acetileno
Monoxido de carbono

1,17
1,25

0,91
0,97




B0

S~ DENSIDADES

Comite Brasileiro de Gases Combustiveis

acumulo temporario em partes altas

TN

EM CASO DE VAZAMENTO
gases com densidades < ar atmosférico

EM CASO DE VAZAMENTO
gases com densidades > ar atmosférico

i cre iy

acumulo temporario em partes baixas
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GLP




P~ DENSIDADES

Comite Brasileiro de Gases Combustiveis

GLP
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GLP

DENSIDADES

TEMPO
I

MISTURA
PERFEITA
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E uma temperatura limite acima da qual uma mistura de um
gas combustivel e um comburente se inflamam,
espontaneamente, sem presenca de chama ou centelha.

Comburente (a 20°C)
Gas
Ar (°C) Oxigénio (°C)
Gas Natural 580 555
Gas LP 287 - 493 (*) 285 - 470 (*)
Acetileno 305 296

(*) Divergéncias encontradas na literatura e na composi¢ao do Gas LP



P ol MISTURAS INFLAMAVEIS
., Mistura pobre: gas +ar (N, + O,)
O “‘---.,. ® O
& L 2
N ® O
O’ ‘0



P ol MISTURAS INFLAMAVEIS
. mistura rica: gas + ar (N, + O,)
eEN, @
N 0“‘ ."
N ® o
e o ®
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MISTURAS INFLAMAVEIS
Campos de inflamabilidade

CAMPOS DE INFLAMABILIDADE
GAS COMBUSTIVEL EM MISTURAS COM AR
Limite inferior (%) | Limite superior (%)
GAS LP 2 10
GAS NATURAL 5 15
ACETILENO 2,2 80/ 85
Condig¢oes atmosféricas: 1atm, 20°C (gases e ar)




CAMPO

//

’////////////”’

U‘

30
xtu(peoe)



Jel GNS ou AR PROPANADO

GN, biometano: gas de 22 familia -
NAO

INTERCAMBIAVEIS
GLP, bioGLP: gas de 32 familia

GNS: GN Sintético (GN Substituto) ou Ar Propanado
GNS = GLP+ar ou bioGLP +ar
Conservagdo do indice de Wobbe = PCS / (d.)%®

Composicao média: 54% GLP + 46% ar (molar)
LSI: 10% GLP + 90% ar (FS =4,4)



Ao DOWNSTREAM - LOGISTICA
Ar propanado, GNS (GN Sintético ou GN Substituto)

Fonte:
Fotos de arquivo do autor
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* Facilidade de ignicao, mesmo em climas frios

* Possibilidade de variadas formas de chama,
proporcionando uma melhor transferéncia de calor

 Melhor controle dos parametros do processo

* Regulagem fina do perfil de temperaturas

* Isen¢ao de contaminantes nos produtos da combustao,
como compostos de enxofre, vanadio e outros metais
pesados, material particulado (fuligem) etc.

* Melhor limpeza do ambiente de trabalho.

* Menor grau de emissoes.

* Substituicao de processo indiretos por diretos com
ganhos de eficiéncia e produtividade.
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