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RESUMO

A quantidade de energia utilizada na exploracdo do gas natural vem aumentando devido
a diminuicao da disponibilidade do combustivel e a dificuldade na extragdo do mesmo. Porém,
esse aumento na quantidade de energia investida ndo implica em um consequente aumento ha
energia retornada por ele. No Brasil, aproximadamente metade do volume do gas natural
utilizado é importado, sendo metade na forma liquefeita, precisando passar por um processo de
regaseificacdo, que demanda energia. Este trabalho tem como finalidade avaliar o retorno em
energia sobre energia investida do gas natural liquefeito através do indicador de
sustentabilidade EROEI (energy returned on energy invested), que relaciona a razéo entre a
gquantidade de energia disponivel do gas natural liquefeito pela quantidade de energia gasta
para obté-lo. Foi considerada uma cadeia do gas natural liquefeito compreendendo exploragéo,
rota tecnoldgica composta por liquefacdo, transporte maritimo e regaseificacao, e distribuicéo
em um ciclo de poténcia Brayton-Rankine combinado com trés diferentes alternativas para
planta de poténcia. Chegou-se a um valor do indice de 1,9:1, o que significa que é gasto uma
unidade de energia para gerar 1,9 unidades de energia elétrica por gas natural liquefeito, o que
assinala que esse combustivel € pouco sustentavel para esse fim.

PALAVRAS-CHAVE: EROEI, géas natural liquefeito

HAEFFNER, G.P. Study on the energy return on energy invested for liquefied natural gas.
2012. 15. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2012.

ABSTRACT

The amount of energy used in the exploration of natural gas has increased due to
decreased fuel availability and the difficulty in extracting it. However, this increase in the amount
of energy invested does not imply a consequent increase in energy returned by him. In Brazil,
about half the volume of natural gas used is imported, half in liquefied form, needing to go
through a regasification process, which requires energy. This study aims to evaluate the energy
return on energy invested for liquefied natural gas through the sustainability indicator EROEI
(energy returns on energy invested), which relates the ratio between energy available of
liquefied natural gas by the amount of energy expended to get it. It was considered as a
boundary of liquefied natural gas comprising exploration, technological route consists of
liquefaction, shipping and regasification, and distribution in a power cycle Brayton-Rankine
combined with three different alternatives for power plant. Came to an index value of 1.9:1,
meaning that is spent a unit of energy to produce 1.9 units of electrical energy by liquefied
natural gas, which indicates that this fuel is not sustainable for this end.

KEYWORDS: EROEI, liquefied natural gas
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1. INTRODUCAO

O Brasil importa a metade da demanda nacional de gas natural através do gasoduto
Brasil-Bolivia, fato prejudicado devido & instabilidade politica do pais fornecedor. No mundo, o
mercado do gas natural esta mais integrado e passa por mudancas estruturais nas rotas
comerciais, especialmente devido a regides instaveis politicamente. Como alternativa ao
fornecimento do combustivel ao pais, surge o gas natural liquefeito [Gosmann, 2011].
Atualmente, o Brasil possui duas plantas de regaseificacdo de gas natural, e estuda-se a
possibilidade de mais unidades, inclusive no Rio Grande do Sul, em Rio Grande. Atualmente o
abastecimento é feito por navios metaneiros provenientes de Trinidad e Tobago e
recentemente a Petrobras fechou um contrato com a Venezuela para fornecimento do
combustivel em 2013 [Petrobras, 2012].

Existe uma crescente preocupacdo com a sustentabilidade das fontes de energia. Um
indicador que vem sendo utilizado para avaliar processos sob o ponto de vista sustentavel € o
retorno em energia sobre energia investida (energy returned on energy invested, EROEI), que
€ a razéo entre a quantidade de energia disponivel adquirida de uma determinada fonte de
energia pela quantidade de energia gasta para a obten¢cdo dessa energia disponivel. Quando o
EROEI de um processo € menor ou igual a um, a fonte de energia torna-se um "sumidouro de
energia", e ja ndo pode ser utilizado como uma fonte primaria de energia Gagnan et al. [2011].
Fraise [2011] quantificou o declinio do EROEI para o Canada em relagdo ao gas natural, em
virtude do aumento da dificuldade na exploracédo e do esgotamento dos combustiveis fosseis
tradicionais, e afirmou que oferta e demanda de energia estdo ligados por mais do que o preco,
porque a oferta de energia é a criacdo de demanda por mais energia, desenvolvendo ainda
mais o0 setor energético. Por isso, deve-se utilizar o EROEI como indicador de sustentabilidade,
em prol do crescimento econdmico aliado a preservagdo do meio ambiente.

Murphy et al. [2009] desenvolveu uma metodologia para determinagdo do EROEI onde
€ necessario delimitar a fronteira de um sistema e quantificar as entradas e saidas de energia
do mesmo, a fim de determinar o indicador de sustentabilidade. Este trabalho tem como
finalidade utilizar essa metodologia para estudar o retorno em energia sobre energia investida
do gas natural liquefeito (GNL). Estimara a quantidade de energia gasta na cadeia do GNL
desde sua exploragcdo até a geracdo elétrica comparando diferentes processos de
regaseificacdo, determinando assim 0 mais energeticamente sustentavel. Para tal, serédo
utilizados balancos de massa e fluxos de energia do sistema estudado por Stradioto [2011] cuja
fronteira compreende: exploracao; rota tecnolégica do combustivel, considerando as partes de
liguefacdo, estocagem, transporte maritimo, estocagem e regaseificacdo; distribuicdo em um
ciclo de poténcia Brayton-Rankine combinado. Dentro da distribuicdo sdo apresentadas trés
diferentes alternativas para comparacdo para indicacdo da mais sustentavel: acoplamento
entre regaseificacdo e a planta de poténcia nos estagios de compressao do subciclo Brayton;
acoplamento entre a regaseificacdo e a planta de poténcia nos estagios de compressédo do
subciclo Brayton e no condensador do subciclo Rankine, utilizando agua como fluido de
trabalho; idéntico ao ciclo anterior, utilizando nitrogénio como fluido de trabalho do subciclo
Rankine. Sera quantificada a energia necessaria para exploragdo, rota tecnologica e
distribuicdo do gas natural, e serd relacionada com a quantidade de energia entregue pelo
combustivel apés utilizacao no ciclo de poténcia, avaliando assim a energia de retorno para o
investimento.

2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Gas natural liquefeito

O gas natural € um combustivel féssil com base em metano, podendo ser encontrado
na natureza de maneira isolada ou associado ao petroleo. Dentre os produtos derivados do
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petréleo, tem tido participacdo crescente na matriz energética nacional, que atualmente
consome 60 milh6es de metros cubicos diarios de gas, nas condicbes normais de pressao e
temperatura (CNTP), principalmente em funcdo de ser um combustivel de qualidade, com alta
capacidade energética e nivel de poluicdo mais reduzido pelo baixo nivel de enxofre e de
particulados existente em sua composicdo. Metade da producdo é nacional e o restante é
importado da Bolivia através do gasoduto Brasil-Bolivia. Num cenario mundial de abundancia
de gas natural, os mercados mais integrados estdo passando por mudancas estruturais nas
rotas comerciais, especialmente devido as regifes politicamente instaveis. Neste contexto,
surge o gas natural liquefeito, que em 2009 chegou a um terco do total transacionado no
mundo e em 2010 correspondeu a 23% da oferta de gas importado no Brasil [Gosmann, 2011].
O gas natural é transportado até o consumidor final tanto na forma gasosa, por meio de
gasodutos, quanto na forma liquida: ao ser submetido a uma temperatura de -162°C e pressao
de 101 kPa, ele torna-se liquido, o que diminui seu volume para que possa ser transportado em
caminhdes ou navios metaneiros. Enquanto o gas natural liquefeito tem volume de 1 m3, o gas
natural gasoso tem volume de aproximadamente 600 m3, na CNTP [Petrobras, 2012]. O custo
de transporte do gas natural liquefeito torna-se menor do que por gasoduto quando as
distancias superam 3,5 mil quildmetros [Stradioto, 2011].

Apesar da industria de gas natural ser antiga, ela ganhou importancia a partir da década
de 1970 com os choques do petréleo, configurando-se como uma boa alternativa ao uso do
petroleo. Atualmente a energia gerada por turbinas a gas € responsavel por aproximadamente
17,5% da energia gerada no mundo, sendo que as previsbes para 0 ano de 2020 é de que
chegara a 30%, [Aneel, 2002]. Para garantir o suprimento confiavel, seguro e diversificado, foi
criada pelo Conselho Nacional de Politica Energética a Resolugdo n°4 de 24/11/2006, a
primeira iniciativa para assegurar a implementagéo plena das atividades concernentes ao GNL
e superacdo dos possiveis problemas com sua execugdo [ANP, 2010]. Com base nesse ato
administrativo, a Petrobras apresentou dois projetos de terminais de importacdo de GNL, um
em Pecém (CE) e outro na Baia de Guanabara (RJ), com capacidade de regaseificar,
respectivamente, 7 e 14 milhdes de m3/dia. Como maiores exportadores de GNL para 0 mundo,
a regido da Asia figura em primeiro lugar e em segundo a Africa. O Brasil tem como principal
fonte para fornecimento de GNL a Nigéria e Trinidad e Tobago. A Petrobras fechou um acordo
com a estatal venezuelana PDVSA para importar o equivalente a um milhdo de toneladas por
ano de GNL a partir de 2013 [Petrobras, 2012].

Como o Rio Grande do Sul é o ultimo estado a ser abastecido pelo gasoduto Brasil-
Bolivia e € necesséario manter a seguranca energética estadual, torna-se importante o estudo
sobre o combustivel na forma liquefeita, principalmente pela possibilidade futura da instalacéo
da terceira unidade nacional de regaseificacdo de gas liquefeito da Petrobras, na cidade de Rio
Grande.

2.2 Retorno em energia sobre energia investida do gas natural liquefeito

De acordo com Fraise [2011], a indUstria do gas natural consome energia extra da rede
para manter as elevadas exploragfes do produto, fazendo com que a sociedade diminua a
energia total recebida. Esse aumento da quantidade de trabalho, a¢o, concreto e combustivel
consumido pela industria reduz a energia total destinada a populagédo, atuando como uma
press&o de contracdo na economia global. E preciso energia para produzir energia. A energia
liquida é o resultado da energia entregue menos a energia consumida. Para a producédo de gas
natural a energia é consumida como combustivel em sondas de perfuracao e veiculos e na
construcdo para aquecimento das casas dos trabalhadores e fornecimento de alimentos.
Energia liquida é a energia excedente apds esses custos serem pagos, disponivel para
alimentar a economia. Oferta e demanda de energia estdo ligados por mais do que o preco,
porque a oferta de energia é a consequente criacdo de demanda por energia. E importante
pesquisar qual a energia necessaria para producdo e exploracdo de gas natural e somar com
as perdas energéticas relacionadas a rota tecnoldgica do combustivel, para relacionar com a
energia disponivel apods utilizacdo do combustivel em um ciclo de poténcia.
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Se gasta energia, geralmente na forma de combustivel ou eletricidade, para produzir a
energia disponivel para o consumo. A relagdo entre a entrada de energia e a energia disponivel
para uso € um indicador importante. O retorno em energia sobre energia investida é definido
para a producdo de energia em um processo, tal como um poc¢o de petréleo ou uma mina,
como a razdo da energia bruta produzida através do processo e a energia necessaria para
executar o processo. O EROEI age para relacionar o esgotamento dos combustiveis fésseis
como fontes de energia em relacdo ao desenvolvimento de tecnologias para a extracdo dos
mesmos combustiveis, porque quanto mais distante e profunda a busca por combustiveis,
maior sera o gasto de energia necessario para a exploracdo, e consequentemente o EROEI
diminui [Hall et al., 2009].

Murphy et al. [2011] apresentaram uma metodologia formal com estrutura e
nomenclatura para analise do EROEI, visando comparar varios processos. Abordaram quatro
areas que sao de interesse particular dentro da analise: fronteira do sistema em analise,
correcdes de qualidade na energia, conversdes econdmicas na energia e estatisticas EROEI.
Por fim, apresentaram um passo-a-passo instruindo como realizar uma andlise EROEI,
metodologia utilizada no presente trabalho.

De acordo com Hall et al. [2009], o retorno em energia sobre energia investida fornece
uma abordagem util para examinar vantagens e desvantagens na utilizacdo de diferentes
combustiveis para producdo de energia e também oferece a possibilidade de olhar para o
futuro, atuando como ferramenta para auxiliar o que os mercados parecem incapazes de fazer
Eles analisaram a aplicacdo do EROEI relacionando os combustiveis fosseis com as
caracteristicas econémicas, e quantificaram que o minimo EROEI é 3:1, para petréleo e etanol
de milho desde a exploragéo até a utilizacdo do combustivel, que uma sociedade deve atingir
em sua exploragdo de energia para apoiar a continua atividade econdmica com funcéo social
sustentavel, devendo ganhar mais energia do que usa para produzir energia. Excedente de
energia é definido como a quantidade de energia que sobra apds os custos de obtencdo da
energia a contabilizar, sendo um dos critérios necessarios para permitir a sobrevivéncia e
crescimento, movimento, aquecimento e equipamentos de muitas espécies. O EROEI
tecnicamente relaciona apenas a energia utilizada na obtencdo do resto da energia a algum
ponto na sociedade. Entretanto, a energia deve ser entregue até "o consumidor”, sendo
necessario incluir as perdas de energia nas refinarias, 0s custos de energia, 0s custos para
entregar o combustivel para o consumidor final e a manutenc@o da infraestrutura para usar
esse combustivel. Essas “perdas” aumentam o consumo energético para produzir energia,
diminuindo assim o EROEL.

Fraise [2011] utilizou registros da producgéo de gas natural com as respectivas despesas
da Associacdo Canadense de Produtores de Petréleo desde 1947 visando calcular a energia
liquida e EROEI a partir desses dados publicos. Producédo de energia € igual aos volumes
totais de producdo de cada hidrocarboneto produzido num determinado ano (6leo
convencional, gas natural, gas natural liquefeito), a qual € convertida em calor equivalente de
energia, e medida em gigajoules. Identificar a energia de exploragdo é mais dificil, pois os
dados publicos de gastos sédo registrados, no caso, apenas em dolares canadense por ano e
nao em energia, sendo necessario usar um fator de intensidade de energia para converter as
despesas de doélares em energia. H4 muitas etapas para a producéo de petréleo: exploracao,
perfuracdo, coleta e separacao, refino e transporte de produtos acabados, até a queima do
combustivel final. O EROEI poderia ser calculado em qualquer desses pontos do processo [Hall
et al., 2009]. Fraise [2011] examinou o EROEI dentro de um limite que inclui a exploracgéo,
perfuracdo, o recolhimento e a separacao de fases gas natural e GNL. A analise nao incluiu
refino, o transporte de produtos acabados, a eficiéncia do uso final e os custos do trabalho.
Quantificou que o EROEI decaiu de 38:1 em 1993 para 15:1 em 2005 ambos para gas natural.

E consensual que o EROEI para géas e petrdleo esta decaindo substancialmente desde
1930 [Cleveland, 2005; Hall et al., 2009]. Uma das primeiras estimativas de EROEI foi feita por
Cleveland [2005] em estudo sobre petréleo e gas nos Estados Unidos durante o periodo de
1954 a 1997 onde se chegou a um pico do EROEI de aproximadamente 25:1 em 1970. Heun e
Wit, [2012] investigaram se o declinio do EROEI est4 associado a um aumento no preco do
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petréleo e especularam sobre as implicacGes desses resultados na politica de petréleo. Um
modelo da relacao entre EROEI e precos de mercado do petréleo foi desenvolvido, utilizando
premissas econémicas e fisicas ndo lineares de modelos de regressdo por minimos quadrados
para correlacionar o EROEI na producdo de petrdleo com preco usando dados disponiveis de
1954 a 1996. O modelo reflete com precisdo os precos historicos do petréleo (1954-1996) e
correlaciona-se bem com o0s pregos historicos do petroleo (1997-2010) quando uma
extrapolacdo linear de declinio EROEI é assumida.

Gagnon et al. [2009] forneceram entdo uma avaliagdo preliminar do EROEI para o
mundo, de petréleo e gas, com base na série histérica da producdo mundial e das estimativas
de insumos energéticos provenientes de gastos monetarios para todo o petroleo de capital
aberto e companhias de gas e as estimativas de intensidade de energia desses gastos. O
EROEI na cabeca do poco foi de cerca de 26:1 em 1992, aumentou para 35:1 em 1999 e
depois caiu para 18:1 em 2006, valores que sugerem que o EROEI esta em declinio ao longo
do tempo com o aumento dos niveis de perfuracdo anuais.

Além da energia gasta com exploracdo e transporte do gas natural ha perdas na
conversao da energia primaria do combustivel em energia elétrica quando o combustivel é
utilizado em plantas de poténcia pois mais da metade da energia disponivel é perdida no
processo [US Department of Energy, 2012]. Para plantas de poténcia com combustivel gas
natural, US Department of Energy [2012] cita um EROEI de 2,6:1 em 2012 e Bull [2010] cita um
EROEI de 3,5:1 em 2010.

Stradioto [2011] analisou a quantidade de energia gasta na cadeia do gas natural
liquefeito desde a sua exploracdo até o ponto de utilizagdo, identificando o consumo de
energia, perda de massa ao longo do transporte e destruicAo de exergia. Avaliou as
possibilidades do aproveitamento energético, com a troca de calor envolvida no processo de
regaseificagcdo do GNL, buscando ciclos térmicos mais eficientes e aumentando o
aproveitamento do trabalho reversivel dos sistemas, abordando trés alternativas de plantas de
poténcia para operarem acopladas ao fornecimento de GNL. O ciclo selecionado para a
integragdo entre as plantas foi o ciclo de poténcia Brayton-Rankine com trés formas diferentes
de acoplamento, mostrando que na cadeia de GNL 14,81% da energia contida no metano na
entrada da planta de liquefacdo é perdida ou consumida nos processos que envolvem a
cadeia. Este trabalho sera utilizado como referéncia para a cadeia do GNL.

3. METODOLOGIA

De acordo com Murphy et al. [2011], a realizacdo de uma analise EROEI consiste em
expor os objetivos da andlise claramente, criando um diagrama de fluxo e identificando os
limites do sistema. Devem ser identificadas todas as entradas e saidas de energia apropriadas
dentro da fronteira. Devem ser identificados os dados necessarios para o célculo do EROEI no
diagrama de fluxo, escolhendo o método de ajuste de qualidade da energia onde todas as
entradas e saidas devem estar em joules. Quando necessario, deve-se converter os fluxos de
energia, tais como o custo de transporte de petréleo. O célculo do indicador de sustentabilidade
€ 0 passo final.

3.1 Sistema considerado

A Figura 3.1 detalha a cadeia do gés natural liquefeito, conforme estudo de Stradioto
[2011], a qual representa a fronteira proposta no presente estudo, iniciando o processo de
exploracao e producao na e do gas natural, onde € retirada da mistura do petroleo grande parte
das espécies que compdem o gas natural. Ainda na Figura 3.1 sdo evidenciadas as entradas
(setas em verde) e saidas (setas em vermelho) de energia consideradas no presente trabalho,
que serdo apresentadas ao decorrer da metodologia. No trabalho, assume-se gas natural como
metano na CNTP. A rota tecnoldgica do combustivel segue para a liquefacdo. Depois de
liquefeito, o produto é classificado como gas natural liqguefeito. Nesse momento, o GNL esta
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pronto para a estocagem em tanques posicionados proximos aos terminais de carga para
transporte em navios metaneiros até o terminal de regaseificacdo. O Ultimo estagio é o de
distribuicdo do combustivel até plantas de poténcia, onde sera convertido em energia para a
rede e entregue a sociedade.

O caso estudado por Stradioto [2011] considerou as exigéncias energéticas da cadeia
de fornecimento descrita anteriormente para uma corrente de 126,42 kg/s de metano, cuja
densidade é assumida 0,722 kg/m3 na CNTP, na entrada da planta de liquefacdo, sendo essa
massa definida para suprir a demanda de carregamento dos navios de transporte e equivalente
a uma planta com capacidade de liquefazer aproximadamente 8,5 milhdes de m3/ano de GNL
(transformacgdo do metano em gas natural liquefeito). Para manter o processo continuo, foram
considerados seis havios intercalando as fases de carga, transporte, descarga e retorno.
Considerando que o carregamento e descarregamento de cada navio leve 144 horas e o
transporte entre continentes leve 720 horas, cada ciclo leva 864. Cada navio transporta
145.000 m3 de GNL, totalizando 870.000 m?3 por ciclo. Para suprir essa demanda, é necessario
que a planta de liquefacdo receba 632.000 m3/hora de gas natural. Como o ciclo é composto
por 864 horas, devem ser fornecidos 5,46 e+8 m3 de gas natural para a planta de liquefacgéo.
Assim, poderdo ser utilizados os dados energéticos quantificados por Stradioto [2011], que
estudou a rota tecnologica e distribuicio do GNL. Comparando o volume diario a ser
regaseificado (14 e6 m3/dia), proposto por Stradioto [2011], com a capacidade das atuais
plantas existentes no Brasil (14 e6 m?/dia), o valor é aproximado e podera ser absorvido pelas
plantas de regaseificacdo brasileiras.
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Figura 3.1 - Cadeia do gas natural liquefeito evidenciando entradas e saidas de energia
[Stradioto, 2011, adaptado]

3.1.1 Exploracé&o do gas natural

Trinidad e Tobago e Venezuela sdo dois potenciais fornecedores de gas natural
liquefeito para o Brasil e serdo assumidos como os fornecedores nesse trabalho. Logo, é de
suma importancia o conhecimento da energia gasta para exploracdo do combustivel nos pocos
de petréleo desses paises. Entretanto existem inconvenientes para identificar a energia de
exploracdo para extracdo de petréleo e gas. O principal € uma escassez de dados sobre as
entradas e saidas de energia. Por essa razdo sera utilizada a média mundial para petréleo e
gas do estudo de Gagnon et al. [2006], que aponta um EROEI de 18:1. Esse valor relaciona a
entrada de energia para a industria de petroleo e extracdo de gas em um determinado ano para
a producdo de energia da industria no mesmo ano. Em seu célculo foram utilizados dados de
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producdo para um periodo, disponiveis em termos de volume de combustivel produzido por
unidade de tempo e convertidos para unidade de energia utilizando o poder calorifico do gas
natural na CNTP (1,1 megajoule por pé cubico de gés natural), obtendo assim a energia total
produzida de gas natural no mundo. Para a quantificacdo da energia de entrada, foi
relacionado o custo financeiro utilizado pela indlstria de petréleo e gas, onde foi relacionada a
intensidade de energia para o mundo (20 megajoule por dolar) e multiplicado esse numero pelo
investimento mundial das companhias publicas em ddélar, gerando assim uma estimativa do
custo da energia mundial em megajoule. O EROEI foi determinado dividindo o dado da
producdo em joules pela energia investida no mesmo ano.

Para determinar a quantidade de energia necessaria para produzir certa quantidade de
energia serad quantificado o volume de gas natural (Voy) em m3 necesséario para atender a
demanda proposta pelo trabalho para liquefacdo conforme a Equacédo 3.1. A massa especifica
(pen) € admitida como a do metano, 0,722 kg/m3 nas condi¢cdes normais de temperatura e
pressdo. A vazdo massica mgy € dada em m3/h e o periodo do ciclo t é dado em horas. Entao,
sera utilizada a conversdo proposta por Gagnon et al. [2011] que utiliza o poder calorifico do
gas natural na CNTP (38,8 megajoule por metro cubico de gas natural) para quantificar a
energia disponivel do combustivel na entrada da planta de liquefagdo (Egn,ig), €m joule,
conforme a Equacgéao 3.2.

Mgy t

V. =_—C6N_
o Pon (3.1)
Ecn iq = 38,8466V, (3.2)

Para quantificar a energia utilizada na exploragdo do géas natural sera utilizado o EROEI
médio mundial para petréleo e gas de 18:1. Relaciona-se com a Equacao 3.3 para descobrir a
energia demandada no processo produtivo da exploracdo do combustivel, denominada energia
de operacdo (Eqp), dado em joule. A bibliografia utilizada admite os gastos de energia para
construcao e desativacao da planta ja no resultado do EROEI mundial.

Ecn lig
Eop = 18 (3.3)

3.1.2 Rota tecnol6gica do GNL

O gas natural depois de explorado deve ser liquefeito para posterior transporte por
navio metaneiro para o terminal de regaseificacdo do pais importador. O processo de
liguefagdo proposto por Chang [2008] e indicado por (2) na Figura 3.1 ocorre a uma
temperatura de -161,6°C e pressdo de 101,32 kPa, exigindo uma grande quantidade de
energia, pois € composto por sucessivas fases de compressdo e expansdo, onde o0 ciclo
utilizado foi um Brayton reverso com nitrogénio como fluido de trabalho. Depois de liquefeito, o
GNL é estocado em tanques isolados (ponto (3) da Figura 3.1) para depois ser transferidos
para 0s navios metaneiros para transporte entre 0os continentes (ponto (4)).

Segundo Genovese et al. [2009], como combustivel dos motores para suprir a viagem
dos navios é utilizado a energia do gas natural liquefeito transportado, que vira gas devido a
diferenca de temperatura com o meio exterior (5% do volume inicial) e seria perdido ou teria de
voltar a ser comprimido, definido como perda de massa. Logo se assume que nao existe perda
energética no transporte pelos navios metaneiros. Como Venezuela e Trinidad e Tobago sé@o
proximos, sera assumida a mesma perda energética para o transporte até Rio Grande, no
Brasil. No pais importador, o GNL é descarregado e transportado em tanques de
armazenamento através de motobombas para posterior regaseificacdo, geralmente feita
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utilizando agua do mar como fluido para troca de calor. Essas fases demandam consumo de
energia pelo trabalho de bombeamento. Stradioto [2011] quantificou a energia consumida por
quilograma de géas natural (W) na rota tecnoldgica do GNL conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Consumo de energia na rota tecnolégica do GNL [Stradioto, 2011, adaptado]

Etapa Energia [kJ/kg]

Liguefacao 4150
Transferéncia do GNL para o Navio 4,09
Consumo de Energia pelo Navio zero
Descarregamento do Navio 5,12
Processo de Regaseificacdo 23,92
Estacdo de Compressao 1112

Total Energia/kg de GN (W) 5295,13

A energia consumida no processo de rota tecnoldgica do gas natural liquefeito (Egrr) €
dada pela Equacdo (3.4), em joule. Esse valor sera somado a energia de operacao na
exploracdo de gas natural para futura determinacdo do EROEI do processo em estudo.

Err =VonpPenW (3.4)
3.1.3 Distribuicéo

A planta de poténcia escolhida para acoplar e aproveitar as correntes de fluidos da
cadeia do GNL foi um ciclo combinado Brayton-Rankine, estudado por Stradioto [2011]. Na
parte superior da planta encontra-se um subciclo Brayton, composto por um compressor de ar
de dois estagios, uma camara de combustdo, uma turbina de expansdo dos gases de
combustao com trés estagios e finalmente um regenerador ligando as correntes de exaustédo
com a de admissao de ar para o combustor. O subciclo Rankine acopla-se ao anterior por meio
de um gerador de vapor de recuperacdo (heat recovery steam generador, HRSG), composto
por trés trocadores responsaveis pela geracao de vapor superaquecido, uma turbina de dois
estagios de expansdo, um condensador, uma bomba de baixa pressdo, uma bomba de alta
pressdo e um tanque desaerador. A agua é seu fluido de trabalho. No ciclo completo
apresentado, a energia é fornecida pela queima de gas natural na camara de combustdo do
subciclo Brayton. Com base na poténcia liquida obtida em cada ciclo, é possivel definir o
consumo especifico de combustivel do ciclo, dependendo da vazdo massica de combustivel
consumido (kg/s).

Durante o processo, 5% do volume transportado € transformado em combustivel para
0s navios [Genovese et al.,, 2009]. Utiliza-se entdo a Equacdo 3.5 que relaciona a massa
especifica para determinar a massa em quilograma de gas natural que chega a planta de
poténcia (mgy), admitindo apenas a perda de massa referente ao consumo de combustivel pelo
navio e nenhuma outra perda de massa durante o processo.

Mgy = 0,9V Pan (3.5)

Segundo Stradioto [2011], o ciclo especificado gera uma poténcia liquida (Pcpr) de 40,16 MW
no ciclo referéncia quando alimentado o combustivel gas natural apés ter sido recebido do
terminal de regaseificagdo a uma vazao massica (mcp) de 1,632 kg/s. Logo, determina-se o
tempo (tcp) em segundos em que toda massa (mgy) € consumida no ciclo de poténcia pela
Equacédo 3.6. Pode-se entdo encontrar a energia real gerada pelo ciclo de potencia Eggcp pela
Equacéo 3.7.
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t _ mGN

CP— "W (3.6)
Mcp

Erccr = Peprlce (3.7)

Entretanto, deve-se quantificar a condicdo ideal, onde toda a massa de combustivel seria
convertida em energia. No caso, deve-se substituir a massa combustivel na Equacéo 3.5,
visando encontrar o novo volume de gas natural (Vencp) que chega a planta de poténcia e
idealmente tem uma energia do gas natural (Eencp), €ncontrado utilizando os novos dados na
Equacao 3.2. Como o trabalho trata de quantificar o retorno em energia sobre energia investida
do gas natural liquefeito, € necessario quantificar a energia da distribuicdo (Ep) em joule pela
Equacédo 3.8. Sabe-se que existe uma perda energética comparando a energia do gas natural
com a utilizagdo do gas natural para producdo de energia elétrica, logo se espera que o valor
de Ep seja negativo, ou seja, deverdo ser somadas as demais energias “perdidas” no processo
investigado [US Department of Energy, 2012].

ED = ERG,CP - EIGN CcP

(3.8)
3.1.3.1 Alternativas para acoplamento entre a planta de regaseificacdo e o CHP

Utilizando o banco de dados descrito nha metodologia, Stradioto [2011] quantificou o
aumento de rendimento na planta de poténcia apresentada anteriormente. Na busca por ciclos
térmicos mais eficientes e para aumentar o aproveitamento do trabalho reversivel dos
sistemas, propbs trés alternativas de plantas de poténcia para operarem acopladas ao
fornecimento de GNL, com beneficio muatuo para ambos 0s processos: promoc¢do da
regaseificacdo do GNL sem energia auxiliar e aumento da eficiéncia da planta de poténcia.

o Alternativa 1: acoplamento entre regaseificacdo e a planta de poténcia nos
estagios de compressao do subciclo Brayton;

e Alternativa 2: acoplamento entre a regaseificacdo e a planta de poténcia nos
estagios de compressao do subciclo Brayton e no condensador do subciclo
Rankine, utilizando agua como fluido de trabalho;

o Alternativa 3: idéntico ao ciclo anterior, utilizando nitrogénio como fluido de
trabalho do subciclo Rankine;

Nos trés ciclos propostos, apos a regaseificacdo, parte da massa de gas € destinada
para a camara de combustdo e o restante é enviado para a distribuicdo em gasodutos. A
Tabela 3.2 apresenta a poténcia total gerada a partir de uma mesma vazao massica. Essas
trés alternativas serdo comparadas a fim de verificar o quanto resultariam em acréscimos de
poténcia e melhoria do EROEI.

Tabela 3.2 - Dados para comparacao entre a poténcia gerada nos ciclos
[Stradioto, 2011, adaptado]

Ciclo de | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Referéncia 1 2 3
Consumo de combustivel [kg/s] 1,632 1,632 1,632 1,632
Poténcia total gerada [MW] 40,16 47,98 50,53 53,29




3.2 Retorno em energia sobre energia investida

A Figura 3.2 representa a entrada de energia, identificada como energia disponivel do
gas natural liquefeito na entrada da planta de liquefagédo (Ecn,iq), € as perdas de energia,
identificadas como a energia de operacao (Eop,) para exploracdo do combustivel, a energia da
rota tecnoldgica (Err) para liquefacdo, transporte e regaseificacdo, e a energia de distribuicédo
(Ep) para utilizagdo do combustivel em planta de poténcia visando geracado de energia elétrica.
O EROEI varia com o tempo e seré quantificado apos determinagéo dos valores de energia.

Energia
Ecwsg
EG.\-"_IIQ
Tempo
>

EOP EGP

ED

ERT

Figura 3.2 - Entradas e perdas de energia em planta de producéo
[Murphy et al., 2011, adaptado]

Adaptando a metodologia proposta por Murphy et al. [2011] ao presente estudo, o total
liquido produzido pelo processo durante um periodo temporal definido e entregue a rede é
dado pela Equacao 3.9, e o retorno em energia sobre energia investida é dado pela Equacao
3.10.

E. = EGN,qu —Eop —Err —Ep (3.9

E )
EROEI = oN.lia (3.10)
EOP +ERT +ED

As unidades dos termos de energia sdo o joule e o resultado obtido € adimensional, do
tipo, por exemplo, 30:1, que pode ser expresso como "30 a um". Isso que dizer que um
processo especifico rende 30 joules de um investimento de um joule. Por essa definicdo, o
ponto de equilibrio para producdo de energia ocorre quando o EROEI é um. O intervalo de
abrangéncia é de 0 < EROEI < «=. Um processo com EROEI maior que um é uma fonte de
energia, e um processo com EROEI menor que um é um sumidouro de energia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para quantificar a energia de operagdo na exploracdo de gas natural no ciclo proposto,
foi utilizada a quantidade de energia de gas natural que chegava a uma planta de liquefacéo e
utilizada a correlagcdo do EROEI mundial (18:1) proposta por Gagnon et al. [2011]. Descobriu-
se que € necessario investir 1,18 e+15 joule para gerar 2,1 e+16 joules em energia de gas
natural.

Apdbs o combustivel ser explorado, deve percorrer sua rota tecnologica para chegar até
uma planta de poténcia, onde sera utilizado para producdo de energia elétrica. Na rota
tecnoldgica, passa pelos processos de liquefacdo, transferéncia do GNL para o0 navio e
posterior descarregamento e regaseificacdo até a estacdo de compressao. Stradioto [2011]
afirma que é consumido 5296,13 kJ a cada kg de gas natural envolvido no processo. Como o
ciclo proposto opera com 5,45 e+8 m? de gas natural, a energia consumida na rota tecnoldgica
é de 2,06 e+15 J.

Ao final da rota tecnoldgica, o gas natural chega até o ponto onde serd utilizado como
combustivel em uma planta de poténcia, denominado no trabalho como distribuicdo. Na
distribuicdo foram analisados quatro diferentes ciclos de poténcia, sendo um de referéncia e os
outros trés buscando melhorias energéticas. Como dados de entrada, foi utilizada a poténcia
gerada por cada ciclo de poténcia e a mesma vazao massica de combustivel, com o objetivo
de quantificar a energia gerada por cada um dos ciclos. Em contrapartida, o combustivel deixou
de utilizar todo seu potencial energético durante o processo. Logo, foi subtraida a quantidade
de energia real gerada em cada ciclo pela energia ideal do combustivel gas natural, pois em
plantas de poténcia que geram eletricidade mais da metade da energia disponivel no
combustivel é perdida no processo [US Department of Energy, 2012]. Os resultados sao
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Entradas e saidas de energia na cadeia do GNL

Resultado Valor |Unidade
Volume GN 5,45E+08 ms3
Energia GN entrada liquefacdo 2,12E+16 J
Energia Operacao 1,18E+15 J
Energia consumida RT 2,06E+15 J
Massa GN na distribuicdo 3,74E+08 kg
Tempo Ciclo de potencia 2,29E+08 S
Energia gerada Ciclo referencia 9,19E+15 J
Energia gerada Ciclo alternativa 1 1,1E+16 J
Energia gerada Ciclo alternativa 2 1,16E+16 J
Energia gerada Ciclo alternativa 3 1,22E+16 J
Volume GN na CHP 5,17E+08 J
Energia ideal do GN no CHP 2,01E+16 J
Energia distribuicdo ciclo referéncia -1,09E+16 J
Energia distribuicéo alternativa 1 -9,11E+15 J
Energia distribuicéo alternativa 2 -8,53E+15 J
Energia distribuicdo alternativa 3 -7,9E+15 J

Seguindo a metodologia de Murphy et al. [2011], foi montado um diagrama de fluxos e
identificados os limites do sistema, onde todas as entradas e saidas de energia foram
quantificadas. Para calcular o EROEI, foi preciso relacionar todas as entradas e saidas de
energia e introduzi-las na Equacdo 3.10, sabendo que o EROEI é um indicador de
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sustentabilidade, e que o combustivel vai perdendo seu potencial energético conforme vai
passando por processos, pois existem cada vez maiores perdas de energia. No caso,
substituindo todos os valores encontrados, chegou-se aos seguintes valores de EROEI
mostrados na Tabela 4.2. Na fase de exploracéao foi utilizado o valor proposto por Gagnon et al.
[2011]. A rota tecnoldgica engloba desde as quantidades energéticas na exploracédo até o final
da rota tecnoldgica, ou seja, a regaseificacdo. O ciclo referéncia, alternativa 1 até 3, indicam o
processo completo, onde foram quantificadas as energias desde a exploracdo, passando por
rota tecnolégica e resultando na distribuicdo do combustivel para quatro diferentes modos de
operacao de uma planta de poténcia.

Tabela 4.2 - EROEI da cadeia do GNL

EROEI exploracdo 18;1
EROEI rota tecnolégica 6,5:1
EROQEI ciclo referéncia 1,5:1
EROEI alternativa 1 1,71
EROEI alternativa 2 1,8:1
EROQEI alternativa 3 1,9:1

Apo6s quantificacdo de todas as entradas e saidas de energia do sistema, percorrendo
desde a exploracdo do gas natural, sua rota tecnoldgica até sua distribuicdo em uma planta de
poténcia para geracdo de energia, quantificou-se um EROEI de no méaximo 1,9:1 na alternativa
3, onde a geracdo elétrica € a partir de uma planta de poténcia CHP com acoplamento na
regaseificacdo nos estagios de compresséo do subciclo Brayton e no condensador do subciclo
Rankine, utilizando nitrogénio como fluido de trabalho do subciclo Rankine.

US Department of Energy [2012] quantificou o EROEI para gas natural na geragéo de
energia elétrica em 2,6:1 nos Estados Unidos, ndo diferenciando sistemas em que houve a
necessidade de liquefacdo ou se simplesmente o géas foi transportado do poco até a planta de
poténcia, sugerindo uma média de modos de producdo do pais para todas as formas do gas
natural. Bull [2010] quantificou o EROEI para gas natural também utilizado para geragdo de
energia elétrica em 3,5:1 para o Reino Unido, ndo diferenciando qual a rota tecnoldgica do
combustivel. Esses niumeros embasam o resultado encontrado aqui, pois a analise se baseou
apenas na cadeia do gas natural liquefeito, processo que exige maior consumo energético do
gue o combustivel transportado na forma de gas.

O EROEI quantificado para a rota tecnoldgica foi 6,5:1, ou seja, para cada joule de
energia investida nos processos de exploracao, liquefacdo, transporte e regaseificacdo, foram
produzidos 6,5 joules de energia na forma bruta ainda de gas natural. Quando o combustivel é
distribuido na planta de poténcia, quantificou-se que é necessario investir um joule energia, em
toda a fronteira estudada, para gerar até 1,9 joules de energia.

Comparando as quatro diferentes alternativas propostas no ciclo de poténcia, fica
evidente que a alternativa 3, que apresenta maior geracdo de poténcia com a mesma vazao
massica e tempo das outras, apresenta obviamente melhor eficiéncia energética e
consequente melhor EROEI, no caso quantificado em 1,9 joules gerados a cada joule investido.
No caso, de todas as alternativas propostas, a mais sustentavel é a alternativa 3.

Mesmo que o processo tenha sido quantificado como fornecedor de energia para a
sociedade e ndo sumidouro, estudos de Hall et al. [2009] indicam que o EROEI minimo que a
sociedade deve atingir para crescimento sustentavel € de 3:1, valor superior ao encontrado
pelo trabalho. Assim, o enorme processo que 0 combustivel atravessa para a geragdo de
energia elétrica ndo é sustentavel. Seu uso, entdo, deve ser considerado em outros tipos de
energia.
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5. CONCLUSAO

Foi considerada uma cadeia do gés natural liquefeito compreendendo exploracao, rota
tecnolégica composta por liquefacdo, transporte maritimo e regaseificacdo, e distribuicdo em
um ciclo de poténcia Brayton-Rankine combinado com trés diferentes alternativas para planta
de poténcia. Chegou-se a um valor do indice de 1,9:1, o que significa que € gasto uma unidade
de energia para gerar 1,9 unidades de energia elétrica por gas natural liquefeito, o que assinala
gue esse combustivel € pouco sustentavel para esse fim.

O retorno em energia sobre energia investida do gas natural liquefeito encontrado para
geracao elétrica foi abaixo do valor minimo de 3:1 que uma sociedade deve atingir em sua
exploracdo de energia para apoiar a continua atividade econémica com funcdo social
sustentavel. Entretanto, o caminho percorrido pelo combustivel acaba por desenvolver uma
indastria mais forte, desenvolve pesquisa e tecnologia, gera empregos e impostos aos paises
devido ao enorme investimento e circulacédo financeira, resultando em possivel melhoria na
gualidade de vida das pessoas.

Cada vez mais esta sendo necessario investir mais energia para gerar outra fonte de
energia. O que foi observado nesse trabalho é que a medida que a energia bruta precisa ser
modificada e transportada para finalmente ser distribuida, o EROEI do processo diminui.

E evidente que as pessoas, indUstrias e paises lutem por lucro financeiro. O EROEI ndo
guestiona tal objetivo, apenas identifica quais processos sdo ecologicamente mais corretos.
Sugere-se entdo a unido de analises, do método EROEI com a analise financeira de
investimentos. Assim, serd possivel o desenvolvimento econémico aliado a politica
ecologicamente correta.

Sugere-se para trabalhos futuros considerar as perdas de massa em fungdo das
diferentes temperaturas do GNL no processo e uma andlise exergética do processo, pois muita
energia que é considerada como perdida pode ser reaproveitada. Sugere-se também uma
analise financeira, comparando indicadores de diferentes combustiveis, identificando qual
combustivel atualmente é mais ecologicamente correto com alto retorno financeiro para o
Brasil.
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