Experiéncias com a regulacao
de gas natural

benchmarking de paises selecionados

Julho, 2022
=~ g N a
=\ eNor

Evidéncia Express



Expediente

Presidente

Diogo Costa

Diretora-Executiva

Rebeca Loureiro de Brito

Diretora de Altos Estudos

Diana Coutinho

Diretor de Educaciao Executiva

Rodrigo Torres

Diretor de Desenvolvimento Profissional

Paulo Marques

Diretora de Inovacao

Bruna Santos

Diretora de Gestao Interna
Alana Regina Biagi Silva Lisboa

Coordenador Geral de Ciéncia de Dados

Pedro Masson Sesconetto Souza
Capa e Diagramacao

Samyra Lima

Equipe Evidéncia Express
Imagens

Unsplash

Autoria
Géssica C. Souza
Doutora em Economia (UFMG)

Lorenzo Bianchi
Mestre em Economia (PUCRS)

Breno Salomon Reis

Mestre em Politicas Publicas (Insper)

=\'ZN\

O Evidéncia Express (EvVEx) € uma iniciativa da
Diretoria de Altos Estudos da Escola Nacional de
Administracdo Publica (Enap) em parceria com a
Universidade Federal de Brasilia (UnB). A missdo
do EvEx € melhorar a tomada de decisao do setor
publico. Para isso a equipe sintetiza, produz e dis-
semina evidéncias que possam servir de base para
o desenho, monitoramento e avaliacao de politicas

publicas.

Avaliacdes completas de politicas publicas s@o in-
tensivas em tempo e custos. A fim de agilizar
esses processos, o EVEx produz relatérios ageis de
evidéncias para a consolidacdo do conhecimento

disponivel e introdu¢do de novos pontos de vista.

Os resultados dos produtos EVEx apoiam tomado-
res de decisdo do setor publico federal, subsidi-
ando avaliacdes Ex Ante, Ex Post ou Anélises de
Impacto Regulatério. Beneficiam também os ges-
tores publicos subnacionais, pesquisadores, docen-
tes, servidores e demais interessados na sociedade
civil.

Os produtos EVEx analisam evidéncias qualitati-
vas e quantitativas, podendo ser demandados de

forma avulsa ou em pacotes, sobre:

= Evolugdo do problema no Brasil € no mundo;

= Publico-alvo de uma politica;

= Causas e consequéncias do problema ou politica;
= Solucdes existentes para o problema;

= Impactos de intervencdes ou politicas publicas.

Para mais informacdes, consulte nossa pa-
gina (www.enap.gov.br/pt/servicos/avaliacao-e-
organizacao-de-evidencias) ou entre em contato:

evidencia.express @enap.gov.br .

@lattude ernor



(Sumério Executivo

» Este benchmarking descreve o funcionamento da industria de gés natural, a regulacao do setor
e as implicacdes das alteragdes nas especificacdes de gas natural na Alemanha, Paises Baixos,

México, Estados Unidos e Argentina.

= México e Argentina possuem especificacdo nacional Gnica para a composi¢ao do gas natural
enquanto o mesmo nao ocorre na Alemanha, Paises Baixos e Estados Unidos. Nesses paises a

especificacio do gas € varidvel.

= A Alemanha adota as defini¢des de intercambialidade de uso de gds natural definidos pela Unido
Europeia que nio define valor de referéncia do Indice de Wobbe para regular a demanda por gés

natural nos paises membros.

= O processo de transi¢ao entre o gds de baixo para alto poder calorifico (G-gas para o H-gas),
nos Paises Baixos, fez com que algumas empresas enfrentassem repetidamente problemas
devido as flutuacdes maximas (Ministry of Economics Affairs, 2013) e gerou um aumento
da inseguranca entre os consumidores finais devido as incertezas e a falta de diretrizes das
autoridades neerlandesas (ABBOTT; BOWERS; JAMES, 2012).

= Segundo informe técnico do Instituto Mexicano del Petréleo, os efeitos ocasionados pela variagcao
da composi¢ao do gas natural dependem da tecnologia de combustio utilizada nos equipamentos
(IMP, 2018).

= QO relatdrio técnico IMP (2018) apresenta o resultado de um estudo de custo-beneficio que projeta
o impacto esperado na industria em nivel nacional de modifica¢Oes nas especificacdes da Norma
Oficial Mexicana de Especificaciones del gas natural (NOM-001).

= No México, existiriam alguns processos industriais mais sensiveis as mudancas do Indice de
Wobbe para um padrdo mais alto, sdo eles: producdo de vidro float, producao de fibra de vidro,
fornos com atmosferas controladas, processos ceramicos e vidrados ou porcelanicos e processos

téxteis de chama direta.

= Nos Estados Unidos a definicdo da especificagdo de géds natural consumido € realizada pelas
companhias que operam o sistema de transporte do bem do local de producao para o local de

distribui¢do ou consumo.

= Na Argentina foi identificada uma dnica modificacdo da composi¢do do gds natural oficial
vigente a partir de 1998 onde foram reduzidos em 0,5% os percentuais molares de didxido de
carbono e hidrocarbonetos inertes permitidos na composi¢ao do gas natural consumido no pais.
E possivel que ela tenha gerado consequéncias para os processos relacionados 2 utilizagio de gds.

No entanto, ndo foram encontradas durante a pesquisa implicacdes a respeito dessa alteracdo.
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(l. Introducao

O gas natural € uma fonte de energia ndo renovavel, encontrado no subsolo que pode ser, ou
nao, associado/dissolvido ao petroleo. Ele é formado por um conjunto de hidrocarbonetos que irdo
permanecer em estado gasoso em condi¢do ambiente de temperatura e pressdo. Seu principal elemento
€ o0 metano e sua composicao contém outros hidrocarbonetos mais pesados como etano, propano e
butano (CNI, 2019).

Fatores naturais influenciam no processo de formacao do gas natural e as condi¢des de acumu-
lacdo do reservatdrio de origem fazem com que sua composi¢ao bruta varie. O mix de propano e outros
hidrocarbonetos mais pesados definem a riqueza do gds natural (CNI, 2019). As suas especificagdes
variam entre os paises que se adéquam a oferta de gés local, as caracteristicas dos equipamentos e
aos requerimentos sobre a qualidade do gas. Essa variedade de gds pode criar algumas barreiras para
o comércio, principalmente em regides com grandes interconexdes como no caso da Europa (CNI,
2019).

De acordo com Leicher (2015), espera-se que para os proximos anos a qualidade do gés sofra
intensa variacdes no mercado devido ao esgotamento de alguns antigos campos de gés, o aparecimento
de novos campos e o aumento das importacdes de GNL. Também se espera um crescimento do uso de
combustiveis gasosos renovaveis, como o biogés, hidrogénio e o gés natural substituto (GNS), para

atender as exigéncia das politicas internacionais e nacionais de mudangas climaticas.

Segundo Leicher et al. (2017), a padroniza¢do da qualidade do gas tornou-se assunto controverso
para os agentes de mercado da cadeia produtiva desta commodity. Os padroes nacionais de qualidade
do gés em vigor sdo considerados um obstaculo ao livre comércio do produto. Além disso, segundo os
autores, regulamentar a qualidade da composi¢ao do gds natural pode ocasionar problemas econdmicos

relevantes para os agentes de mercado.

No Brasil, a Resolugao ANP n° 16/2008 — RANP, estabelece padrdes para a especificagdo do gas
natural. Ao longo dos anos, a padronizacio do gés passou por algumas revisdes. Os agentes da industria,
representados pelo Instituto Brasileiro de Petréleo, Géds e Biocombustiveis (IBP) apresentaram um
pedido junto a ANP para flexibiliza¢do dos parametros de concentracdo dos hidrocarbonetos, pois
devido ao aumento da producao do pré-sal, ha a possibilidade de producdo de um gas mais rico em
algumas regides. Esse requerimento foi adicionado a Agenda Regulatoria 2020-2021 (ANP, 2021).
Todavia, os representantes da industria de gés e transformacao (setores quimico, petroquimico, vidros

e ceramicas) demonstraram opinido contrdria a flexibilizacdo sugerida pelo IBP.

Diante da importancia do gés natural, ndo somente na matriz energética e econdmica dos
paises, mas também como importante vetor na diminui¢io das emissoes, faz-se necessario entender

a discussao e problemadtica a cerca das atuais regulacdes e potencias implicacdes das alteracdes nas
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especificacdes do gés natural em outros paises. A partir dos desafios, limitagdes e sucessos enfrentados
por outras nacdes, € possivel identificar fraquezas e pontos de melhorias nos desenhos das regulacdes
nacionais. Neste sentido, o objetivo deste benchmarking é descrever o funcionamento da industria de
gds natural, a regulacdo do setor e as implicagdes das alteragdes nas especificacdes de gis natural em
cinco paises: Alemanha, Paises Baixos, México, Estados Unidos e Argentina. Vale ressaltar que este
estudo foi elaborado entre os meses de junho e julho de 2022 no contexto da proposta do Evidéncia

Express de oferecer evidéncias rapidas para a discussdo de politicas publicas.

Na préxima secao encontra-se uma breve introducao sobre o tema. Em seguida € apresentada a
metodologia de pesquisa adotada. A partir de entdo, sdo dedicadas se¢Oes para descrever o caso de
cada pais selecionado. Por fim, na oitava sec¢do, encontra-se as consideragdes finais. Além disso, nos
anexos dessa pesquisa encontra-se um resumo dos métodos de medicdo da qualidade do géds natural

em 36 paises e a comparacdo das especificacdes do gas natural em 54 paises.



(2. Metodologia

Neste trabalho foi realizado um estudo descritivo de multiplos casos sobre o funcionamento
da industria de gas natural em cinco paises selecionados: Alemanha, Paises Baixos, México, Estados

Unidos e Argentina.

Segundo Yin (2003), um estudo de caso descritivo € utilizado para descrever um fendmeno
a partir de seu contexto. Nesse sentido, foi realizada uma busca na literatura relevante e andlise de
documentos oficiais e de organizac¢des privadas com o objetivo de descrever as diferentes experiéncias

regulatdrias do gas natural e seus efeitos sobre contextos selecionados.

Para realizar essa tarefa de sintetizar as experiéncias, foram elencados alguns elementos de
funcionamento dos sistemas para orientar a busca por informagdes. Esses elementos foram: identificar
os 6rgdos e entidades regulatérias do gas natural nos paises selecionados, identificacdo das principais
industrias e suas organizagdes, descri¢do do contexto regulatério do setor de cada caso e identificagdao
dos parametros e valores de referéncia utilizados para regular a qualidade do gas natural consumido
e comercializado em cada pais. Também foi investigado, quando possivel, os efeitos associados ou
esperados de alteracdes na especificacdo do gds natural sobre as industrias e seu maquindrio, setor de
energia elétrica e meio ambiente. Essas alteracdes na especificacdo dos gas natural podem ter ocorrido
nos paises de forma planejada ou somente sugeridas, conforme mencionado pela literatura analisada de
cada caso. Vale destacar que nem sempre € ficil prever como uma aplicagdo especifica pode responder
as mudancas na qualidade do gés, limitando a disponibilidade de estudos e relatdrios oficiais sobre o

tema.

Nesse sentido, torna-se importante ressaltar que nao foi possivel identificar efeitos causais
decorrentes da alteracdo da composi¢do do gas natural nos paises selecionados. Os efeitos identifi-
cados ao longo do trabalho sobre essas altera¢des tratam-se de efeitos associados ou esperados das
modificagOes descritas. Nesse sentido, recomenda-se a consideracao do contexto especifico de cada

pais e a influéncia desse contexto na interpretacdo dos resultados dessas alteracdes.



(3. Alemanha

Considerando que a Alemanha esta inserida na Unido Europeia (UE), antes de adentrarmos
nas caracteristicas especificas da regulacdo do gas natural no pais, é importante entendermos como as
normas do bloco afetam a utilizacdo do mesmo. Atualmente, a norma de padronizagdo do g4s natural
em vigor na UE (EN 16726: 2015) ndo define por completo a seguranca no uso do gés, devido a falta
de especificacio do Indice de Wobbe que ¢ utilizado para realizar analises da intercambialidade de
gases em diferentes paises. Além disso, a ado¢c@o da norma pelos Estados Membros € voluntaria e os
mesmos possuem autonomia para especificarem seus proprios parametros de qualidade (CNI, 2019).
Isso apresenta custos para os consumidores por meio de decisdes de fornecimento ineficientes, efeitos
deletérios do mercado de gds e concorréncia de eletrodomésticos e possiveis preocupacdes com a
seguranca do fornecimento (No Anexo 2 encontra-se a comparagdo das especificagdes do gas natural

em 54 paises).

Os parametros da qualidade do gas sdo as métricas individuais utilizadas para descrever o nivel
aceitdvel para as propriedades fisicas do gés. Eles incluem as descri¢des derivadas do Indice de Wobbe
e inclui as propriedades fisicas como densidade, quantidade de composi¢do, como teor de metano,
equivaléncia da composic¢do, entre outros (DENTON; P6YRY, 2012) (no Anexo 1 encontra-se um
resumo dos métodos de medi¢do da qualidade do gas natural em 36 paises). O relatorio apresentado a
Comissao Europeia, elaborado pela empresa GL Poyry em 2012 (DENTON; P6YRY, 2012), realiza
uma anélise de custo-beneficio da harmonizacdo das especificacdes de qualidade do gis na Europa. De
acordo com o relatério, um menor impacto imediato € esperado quando a especificagao do gés natural é
ampla. Quando a nova especificacdo € mais ampla que a especificacdo existente, ndo ha custo imediato
de transi¢do porque os gases existentes ji estdao em conformidade. Quando o gds natural apresenta
baixo Indice de Wobbe, hd a necessidade de enriquecé-lo. O custo de enriquecimento mostraram-se

maiores que os custos de adaptagdo.

O relatério menciona alguns possiveis beneficios de se eliminar as restri¢des de qualidade do
gés. Dentre eles, citam-se: reducdo nos custos de fornecimento de gis em toda UE, devido ao aumento
da concorréncia; seguranga do abastecimento; melhor funcionamento do mercado de aparelhos a gés;
reducdo do custo de aquisicao de eletrodomésticos devido ao aumento da disponibilidade de produtos

e aumento da concorréncia no setor.

A harmonizagdo do gés pode gerar impactos em alguns setores da economia. Os setores que
utilizam o gds como matéria-prima teriam impactos diretos nos custos operacionais em um cendrio de
reducdo no teor de metano. Essa reduc@o aumentaria a quantidade de matéria-prima necessaria. Além
disso, alteragdes nas instalagdes de depuragdo de gés e um sistema de controle automético instalado

que garantisse as plantas capacidade em responder as mudancas na qualidade do gés e continuar a
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operar com seguranga, também geraria maiores custos (DENTON; P6YRY, 2012).

O relatdrio indica um impacto negativo em termos de emissdes de didxido de carbono como
resultado de mudancas no desempenho operacional do equipamento de combustdo. Uma diminui¢io na
eficiéncia poderia resultar em aumento de gas natural utilizado e, consequentemente, em um aumento na
emissdo de diéxido de carbono, tendo um efeito ambiental negativo. O potencial aumento das emissodes
de poluentes, por exemplo NOx e CO, pode resultar em impactos na atmosfera e, consequentemente,

na saide da populacdo, indo contra as diretrizes dos acordos climaticos (DENTON; P6YRY, 2012).

Por fim, o estudo mensura os custos e beneficios da elimina¢ao da restricdo da qualidade do gas
na UE. O resultado obtido pelo levantamento indica que o beneficio para os consumidores europeus
seria de, no maximo, € 0,2 bilhdo por ano. No entanto, os custos de processamento para atender as
especificacdes locais de qualidade do gds, garantindo que os aparelhos funcionem com seguranga foi
estimado em € 11 bilhdes. Em alternativa, a substitui¢do de aparelhos a gis custaria cerca de € 179
bilhdes (DENTON; P6YRY, 2012).

Em relagao ao setor de energia, de acordo com estudo disponibilizado pela European Environ-
ment Agency (EEA, 2020), as alteragdes na composi¢do dos gases trouxeram ganhos ambientais. Entre
2004 a 2020, houve uma queda de 68% nas emissdes de NOx do setor elétrico, uma das principais
fontes de emissdo de NOx na UE. Essa queda teria ocorrido gracas a introdugdo de tecnologias de
modificacdo da combustio (uso de queimadores de baixo teor de NOx), a implementagao técnica de
gases de combustao (purificadores de NOx e técnicas de reducao catalitica e ndo catalitica seletiva -
SCR e SNCR) e a troca de combustivel de carvao por gas, que emite uma quantidade menor de NOx

por unidade de energia.

Adentrando no escopo da Alemanha, de acordo com o International Energy Agency (IEA,
2020), o gas natural € a segunda maior fonte de energia do pais, sendo responsavel por cerca de 25%
da oferta total de energia primaria e 13% da geracgao total de eletricidade, em 2018. Em relacdo ao ano
anterior, o pais apresentou um aumento do consumo de gds natural, principalmente no setor residencial,
industrial e geracdo de calor e energia. Em relacdo ao transporte, o uso do gas ainda € pequeno,
com cerca de 0,2% do total produzido (IEA, 2020). As eliminagdes planejadas da energia nuclear e
do carvao foram alguns dos responsaveis pelo aumento da demanda por gas natural. Em relagcdo a
oferta, a Alemanha possui producdo doméstica de gas natural que vem apresentando queda na ultima
década. Para cobrir essa diminuicdo da produgd@o nacional e o aumento da demanda, o pais depende de
importagdes principalmente da Federacdo Russa (57%) e da Holanda (34%). Entre 2014 e 2017, as

importacdes liquidas aumentaram cerca de 31% (IEA, 2020).

Os diferentes setores de mercado possuem diferentes estruturas e as flutuagdes na qualidade
do gds afetam esses mercados de maneira diferente. O setor residencial € constituido por um grande
numero de pequenos eletrodomésticos. Ja o nimero de instalagdes no setor industrial € de magnitude
menor do que no setor residencial, mas de consumo maior. Assim, os setores industrial e residencial

representam aproximadamente a mesma participa¢do no consumo de gés alemio e europeu. A geragao
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de energia a gis em turbinas e motores também desempenha um papel importante, embora na Alemanha

menos do que na Europa como um todo (LEICHER et al., 2017).

Se compararmos os eletrodomésticos, os requisitos para equipamentos industriais a gis tendem
a ser muito mais exigentes em relacdo a eficiéncia, estabilidade do processo e emissdes de poluentes. A
qualidade e a seguranca do produto sdo de suma importancia para a operacdo desse tipo de equipamento.

Isso levou a um grau muito maior de especializacdo, diversidade e otimizacdo no setor industrial.

E de se esperar que, dada a ampla gama de tecnologias especializadas e otimizadas encontradas
nas varias aplicagdes industriais a gds, alguns sistemas sejam mais suscetiveis a flutuagdes nas
qualidades e composi¢des do gds do que outros. Os trabalhos desenvolvidos por Krause et al. (2014)
e Leicher (2015), indicam que ha uma série de processos industriais, especialmente na fabricacao
de vidro, ceramica e metais, que podem ser significativamente afetados pelas flutuacdes locais da
qualidade do gds, enquanto outros devem ser mais resilientes. Ha também preocupacdes de que a
variagdo de composicdes de gds possa ter impactos negativos em equipamentos como turbinas a gas e

motores no setor de usinas de energia.

Em relacdo ao mercado de eletrodomésticos, Zhao, McDonell e Samuelsen (2022) argumentam
que majoritariamente, as transi¢des energéticas na histéria da humanidade foram iniciadas no setor
residencial. Esta transi¢do energética residencial ou € forcada pelo preco mais elevado dos tradicionais

combustiveis ou como resultado de novas necessidades.

Por fim, em termos de regulacdo, a nivel federal, sob a Lei da Industria de Energia de 2005, os
mercados de eletricidade e gas sao regulados pela Federal Network Agency (Bundesnetzagentur). A
principal responsabilidade da agéncia € garantir uma concorréncia justa e efetiva no fornecimento de
gds e eletricidade, inclusive estabelecendo acesso ndo discriminatdrio de terceiros as redes € monito-
rando os precos. A institui¢do € responsdvel por supervisionar as operadoras de rede. As redes que
nao sdo cobertas pela organizagdo estao sob a jurisdicao regulatéria dos estados (Ldnder) (BUNDES-
NETZAGENTUR, 2019). Além disso, uma vez declarado o nivel de emergéncia, o Bundesnetzagentur
torna-se o responsavel federal pela organizacio e distribui¢do de gas para cobrir as necessidades
vitais de consumo de energia (BUNDESNETZAGENTUR, 2019). O Ministério Federal de Assuntos
Econdmicos e Energia (BMWi) também € a agé€ncia lider com respeito a seguranca do gas natural e
possui autoridade para intervir em situagdes em que as medidas padrdo, baseadas no mercado, sao
insuficientes. E responsével pela coordenagio e implementagio de medidas de resposta 2 emergéncias

a nivel nacional e da Unido Europeia (UE).



(4. Paises Baixos

Os Paises Baixos sdo considerados um dos principais produtores de gas natural da Europa
gracas ao campo de Groningen que, em 2019, possuia uma reserva estimada em 2800 bcm, exportando
o gds para Alemanha, Francga e Bélgica (IEA, 2020). Atualmente, o gés natural holandés € a principal
fonte de energia para aquecimento de casas, edificios e estufas desse pais. No entanto, acredita-se que
a produc¢do diminuird ao longo dos anos devido ao lento esgotamento dos chamados pequenos campos
de gés e, consequentemente, do campo de Groningen (ou Slochteren em neerlandés). A necessidade de
fornecimento de energia mais sustentdvel também gera uma pressao sobre a politica energética do pais

para a reducgdo do uso do gds natural no sistema de energia (IEA, 2020).

De acordo com o Cleijne et al. (2020), a extracdo de gds no Mar do Norte da Holanda
deverd diminuir substancialmente entre 2030 e 2050. Até 2030, prevé-se que 387 PJ (Joule) de gés
natural sejam extraidos por ano. Existe um amplo consenso de que a extracdo de gas diminuira
significativamente, até que um nivel previsto de 0-31 PJ por ano seja alcancado em 2050. Essa
tendéncia depende das condi¢des de mercado, com grandes produtores como Russia e Noruega

exercendo controle consideravel sobre os precos do gés.

Segundo o relatério do Ministry of Economics Affairs, Agriculture and Inovation, publicado
em 2012 (Ministry of Economics Affairs, Agriculture and Innovations, 2012), a Holanda, como pais
exportador de gés, estaria acostumada ao gds natural com uma composicao muito constante. A Holanda
possui duas redes de gds diferentes: a rede de gés de baixo e alto poder calorifico. O campo de gas
Slochteren produz um géds natural de baixo poder calorifico que € distribuido e utilizado por quase todas
as residéncias e cerca de 80% da industria. Grandes consumidores de gés industrial estdo conectados ao
gés de alto poder calorifico que € produzido por campos de gés offshore. Devido a crescente quantidade
de importacdes de diferentes fontes de gds, GNL e produgdo de biogds, espera-se uma maior flutuacio
da composi¢do nas redes de gés de alto e baixo poder calorifico. Para garantir a transicdo efetiva para
as futuras qualidades de gds, o ministério iniciou um grupo de projeto chamado ’Projectbureau Nieuw

Aardgas’. Este grupo de projeto procurou apoiar a transi¢ao para um sistema mais flexivel.

O processo de transi¢do entre o gas de baixo para alto poder calorifico (G-gas para o H-gas)
fez com que algumas empresas enfrentassem repetidamente problemas devido as flutuagdes maximas,
sofrendo paradas repentinas com danos consequentes associados (falha de produ¢do). Algumas outras
empresas apresentaram problemas especificos com as instalagdes devido a grandes variacdes no poder
calorifico do gds natural. Segundo o relatério Ministry of Economics Affairs (2013), os fabricantes
de gases industriais enfrentaram problemas com as especificacdes de seus produtos. Devido a isso,
precisaram compensar nao operando em plena capacidade, deixando mais graus de liberdade para

gerenciar a qualidade do produto, levando a uma perda de volume de negdcios.
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Segundo Abbott, Bowers e James (2012), a mudancga rdpida do gds H-gas gerou um aumento
da inseguranca entre os consumidores finais, ndo somente devido as incertezas associadas a falta
de experiéncia ou conhecimento sobre os efeitos do novo gds, mas também porque as autoridades
neerlandesas ndo proporcionaram qualquer garantia sobre o tamanho da banda operacional a longo

prazo e sobre a velocidade das mudancas de qualidade que ocorreriam no curto prazo.

Em relacdo a previsivel diminui¢do na produgdo de gas natural, o governo holandés realizou
algumas medidas com o intuito de diminuir os impacto, dentre essas medidas destaca-se: investimentos
em infraestruturas reguladas, adaptacdes da Lei do G4s para possibilitar a participacdo em investimentos
transfronteiricos, além de permitir a privatizacdo minoritaria da rede, com o intuito de atrair novo

capital e diplomacia econdomica (Ministry of Economics Affairs, Agriculture and Innovations, 2012).

Em 2010, o governo holandés lancou o projeto qualidade do gis para o futuro que culminou em
um relatério desenvolvido por trés empresas contratadas. Os resultados demonstraram que, a melhor
op¢ao para o longo prazo seria realizar mudancas no final da cadeia, adaptando os equipamentos dos
consumidores através de uma transicdo gradual. Foi estabelecido que a mudanca ocorreria até 2021,

para que os consumidores trocassem seus equipamentos de maneira gradual e organica (CNI, 2019).

Um desses estudo, desenvolvido pela empresa de consultoria Kema-Kiwa (KEMA-KIWA,
2010), concluiu que, a principio, a legislacdo vigente no que diz respeito a qualidade do gas distribuido
apds a mudanga seria insuficiente e precisaria ser estendido com parametros de aplicagdo, nao apenas no
interesse da operagdo dos equipamentos dos usudrios finais, mas também para evitar que os produtores
de géds fornecam gases com vdrios componentes indesejaveis (como hidrocarbonetos superiores -
PE), aromaticos e componentes inertes). Enquanto as limitacdes desses componentes nao forem
especificadas legalmente, os gases “sujos” podem cumprir os limites da especificacdo legal atual, mas

podem ser prejudiciais ao interesse dos consumidores finais.

Em relagdo a harmonizacao do gds da Holanda com a Unido Europeia, o Denton e Poyry (2012)
considera que o impacto total seria limitado no pais. Segundo o relatério, um operador de usinas de
amonia na Holanda estimou o custo das modificagdes para operar com uma faixa de qualidade de gas
mais ampla no futuro. O Capex foi estimado em € 20 milhdes a € 30 milhdes com perdas anuais de

eficiéncia equivalentes a € 7 milhdes a € 10 milhdes.

Riemersma, Correljé e Kiinneke (2020), identificaram preocupag¢des com a seguranca no setor
de gas holandés resultante das mudancas técnicas e institucionais em andamento no setor. Entre
tendéncias de descentralizagdo e uma crescente variedade de produtores de gds, as preocupagdes
mais urgentes dizem respeito a operacao das redes de distribuicdo de baixa e média pressao. Para
os autores, os riscos de seguranca relacionados a qualidade do gés ndo padronizada induzem uma
producdo reduzida de G-gas, combinada com uma presencga crescente de alternativas, tanto naturais
quanto renovaveis, com caracteristicas diferentes. Embora o transporte e a combustdo seguros desses
substitutos sejam relativamente simples, as caracteristicas técnicas e institucionais do setor de gas

atuais impedem uma transicao rdpida e segura. Afinal, mesmo que grande parte da infraestrutura seja
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adequada para o transporte de gases alternativos, a combustdo segura depende de sua compatibilidade

com aparelhos e instalacdes.

Outro fator de risco pontuado por Riemersma, Correljé e Kiinneke (2020) esta relacionado a
regulamentacdo e supervisdo cada vez mais fragmentadas da seguranca e qualidade do gés, bem como
a futura supervisdao e manutencdo da rede. A descentralizacdo do controle da seguranca doméstica
estaria andando de maos dadas com uma maior dependéncia de instrumentos de mercado e verificacoes

voluntérias de qualidade.

Em relacdo a demanda interna de gas natural, de acordo com os dados de 2018, o setor de
eletricidade foi responsével por 30% da demanda total do pais. No mesmo ano, o setor industrial foi
o segundo maior consumidor, com 24% da demanda total. Dentro do setor industrial, destaca-se a
indudstria quimica e petroquimica, representando a maior parcela da demanda (59%), seguido pela
industria de processamento de alimentos (18%). A demanda de gds natural no setor agricola (separada
de processamento de alimentos) representaram 7% da demanda total. Por fim, o setor residencial
representou 22% da demanda total de gas em 2018 (IEA, 2020).



(5. México

Para promover o desenvolvimento do mercado de gas natural se faz necessario garantir a
homogeneidade do produto transportado entre os dutos e o atendimento das especificacdes. No México,
a Norma Oficial Mexicana de Especificaciones del gas natural NOM-001-SECRE-2010) estabelece
as especificagdes que devem ser atendidas pelo gds natural manuseado nos sistemas de transporte,
armazenamento e distribui¢do de gds natural, a fim de preservar a seguranga das pessoas, 0 meio

ambiente e as instalacdes de licenca titulares e usudrios.

Diante propostas para modificar as especificacdes da norma NOM-001-SECRE-2010, o Instituto
Mexicano del Petroleo desenvolveu um Informe Técnico, IMP (2018), procurando analisar os diferentes
parametros que determinam a qualidade do gds no México, além dos efeitos, tendéncias e consequéncias
diante da variacdo de um parametro especifico. Trata-se do estudo mais recente e relevante encontrado

disponivel para consulta e por tanto, toda essa se¢do serd baseada nos seus resultados.

Segundo o Informe Técnico, os parimetros mais importantes sio o Indice de Wobbe, o
poder calorifico para equipamentos industriais, enquanto para motores de combustio interna seria
a concentracdo de metano. No entanto, vale destacar que dada a diversidade e elevado grau de
otimizagdo na utilizacao industrial do gds natural, nem sempre € facil prever como uma aplicacdo

especifica respondera as alteracdes na qualidade do gas (IMP, 2018).

Os impactos decorrentes da variacdo na composi¢cao do gés natural dependem da tecnologia
de combustao utilizada nos diferentes equipamentos. Os processos de combustdo, seja em sistemas
industriais, comerciais ou domésticos, sdo “ajustados” e otimizados para tipos ou composi¢des especi-
ficas de combustivel. Alteragdes no poder calorifico e no Indice de Wobbe afetam a poténcia e/ou a
relacdo ar/combustivel do processo de combustdo. Se um queimador for alimentado com um gis com
nimero de Wobbe superior ao nimero para o qual foi projetado, pode resultar em perda de eficiéncia

de combustdo, pois ocorrerd combustio incompleta devido a falta de oxigénio (IMP, 2018).

Por outro lado, se um queimador for alimentado com um gas com um nimero de Wobbe mais
baixo, isso pode resultar em alteracdes nos niveis de emissdo de poluentes, pois o nivel de excesso
de ar aumenta substancialmente. Além da perda de efici€ncia, uma vez que haveria aumento no nivel
de oxigénio. O aumento descontrolado do Indice de Wobbe pode causar diminui¢io da vida itil e
confiabilidade das turbinas de combustdao, bem como diminui¢cao do desempenho das caldeiras, e danos

aos trocadores de calor por depositos de fuligem (IMP, 2018).

Existem alguns processos industriais que sao mais sensiveis a mudanca para um Indice de
Wobbe mais alto, sdo eles: producao de vidro float, producao de fibra de vidro, fornos com atmosferas
controladas, processos ceramicos e vidrados ou porcelanicos e processos téxteis de chama direta.

As inddstrias mais afetadas por variagcdes entre 3% e 10% no poder calorifico ou Indice de Wobbe
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seriam as de plasticos, fundicao de vidro, fornos de cal, fornos de porcelana e tratamentos térmicos. Ja
variacdes entre 5% e 10% afetam em menor grau caldeias aquatubulares e fornos de fundi¢cdo de metais

nao ferrosos, reaquecimento de metais, polimento e refino de vidro e queima de tijolos IMP, 2018).

O Informe Técnico realizou ainda um estudo custo-beneficio com base nas propostas de
modificacdo das especificacdes da NOM-001, avaliando o impacto esperado na indudstria em nivel
nacional. A partir da comparagdo dos resultados dos quatro cendrios analisados, que seguem na tabela
da Figura 7.1, pode-se deduzir que o Cendrio Alternativo 3, que consiste na instalacdo de duas usinas
de Unidades de Remocgao de Nitrogénio (NRU), é o de maior relag@o custo-beneficio IMP, 2018).

Figura 5.1: Resumo comparativo dos cendrios avaliados pelo Informe Técnico IMP (2018)

Cenario basico Cenario alternativo 1 Cenario alternativo 2 Cenario alternativo 3
Produgio de gas Importagdo via Importagdo de Port  Instalagdo de duas usinas
Conceito natural com 15,52% gasoduto Arthur Texas via ~ NRU para condicionar o
de Nitrogénio TexasTuxpan FRSU em Pajaritos gas a 6% N2
Valor presente dos custos
(MMUSD) 8.525 7.294 7.638 6.687
Valor presente dos beneficios
(MMUSD) 6.429 6.765 6.765 6.765
Custo/Beneficio 0,75 0,93 0,89 1,01

Nota: MMUSD = multi-million US dollars.
Fonte: traduzido e adaptado de IMP (2018)

A partir da andlise das tabelas de beneficios do Cendario Base e do Cendrio Alternativo 3,
verifica-se que os consumidores perdem anualmente 26,3 MMUSD no caso do setor elétrico e 15,9
MMUSD para o setor industrial, para o qual o ganho de 2,8 MMUSD por ano ¢ insuficiente. Essas
perdas superam os custos de instalacao da usina NRU, evidenciado pelo fato de a relagdo custo-
beneficio do Cenario Alternativo 3 (B/C=1,01) ser superior a do Cendario Base (B/C=0,75). Para
condicionar o gas natural com teor de nitrogénio de 15,52%, o NRU requer um investimento de 336
MMUSD e custos operacionais anuais de 38 MMUSD, apds o que se obteria gés natural com teor de
nitrogénio de 6% (IMP, 2018).

Figura 5.2: Resumo da analise de beneficios para o Cenario Alternativo 3 do Informe Técnico IMP
(2018)

Cenario basico Cenarlo alternativo 3
Instalagio de duas

Produg@o de gas natural Beneficio do

Conceito (MMUSD/ano) com 15,52% de usias NRU Pard . ondicionamento de gas
. e condicionar o gas a 1
Nitrogénio 6% N2 natura
Valor da energia - Setor elétrico 478.5 504,9 26,3
Valor do vapor - Setor Industrial 273.8 289,7 15,9

Nota: MMUSD = multi-million US dollars.
Fonte: traduzido e adaptado de IMP (2018).



(6. Estados Unidos

Os Estados Unidos apresentam um caso onde a industria de gds ndo possui uma regulagcdo
padrao de especificacdo da composi¢@o do gas natural (CNI, 2019). Essa auséncia encontra-se associada
ao formato de funcionamento atual da induistria de gas natural no pais e sua evolugado histérica marcada
pelo processo de desregulacao do setor (LEITZINGER; COLLETTE, 2002).

CNI (2019) indica que a composi¢do do gas natural € definida no contrato de distribui¢cao
firmado diretamente ou indiretamente entre as empresas transportadoras e os demandantes, ficando ao
encargo dos ultimos operar com essa especificagdo de gds contratada. Nesse sentido, a defini¢do da
composicao do gés natural utilizada por cada fornecedor € definido com autorizacio da Federal Energy
Regulatory Commission, entidade regulatdria de energia no pais, que analisa cada caso individualmente

em processo de consulta publica para aprovar, ou ndo, alteragdes na composicao do gés natural.

A publicagcdo CNI (2019) também aponta que o debate sobre a especificacdo da composicao do
gés natural nos Estados Unidos se inicia no comego dos 2000 motivada pelo aumento das importacoes
de gés natural liquefeito que possuia um poder calorifico maior e uma composicao diferente que a maior
parte do gés natural produzido na época. Nesse sentido, Foss (2004) indica que apesar do gés natural
liquefeito apresentar caracteristicas atrativas em relacdo ao gds natural transmitido nos gasodutos,
sua capacidade calorifica superior € uso conjunto com outros gases pode gerar problemas para os
consumidores, necessitando assim de uma padronizacdo dos parametros para garantir a seguranca no

uso de gds natural e promover a eficiéncia econdmica.

Mais recentemente, avancos ocorridos no final dos anos 1990 ligando as técnicas de perfuragdo
horizontal com o fraturamento hidraulico possibilitaram a perfuracdo em terrenos shale a custos
menores (Joint Institute for Strategic Energy Analysis, 2012) tornando financeiramente vidvel a extrag@o
de gas natural nesses locais. Esse avanco tecnoldgico possibilitou ainda um aumento consideravel da
producgdo do bem, passando da marca de 19 trilhdes de pés cubicos em 2000 para 34 trilhdes de pés
cubicos de gas natural produzidos em 2021, e diminuindo a participacdo das importacdes desse bem
no consumo total de gés natural do pais conforme € indicado na Figura 6.1. A maior disponibilidade
de géds no mercado e a consequente diminui¢ao do preco do bem motivou um interesse por parte dos

produtores em flexibilizar a composi¢do do gas natural (CNI, 2019).
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Figura 6.1: Producdo, consumo e importacdo liquida de gas natural nos Estados Unidos em milhdes de
pés cubicos (1950-2021)
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Fonte: adaptado de US Energy Information Administration (2022c).

A partir desse movimento foi estabelecido um grupo de estudos composto por membros da
industria de géds natural com o objetivo de propor pardmetros para a intercambialidade de uso de
diferentes tipos de gis natural. Os parametros sugeridos nesse estudo foram a variacdo de até 4% do
Indice de Wobber a partir do valor histérico médio ou valor objetivado e a determinacdo de limites
volumétricos maximos de presencga de diferentes carbonetos (butanos em 1,5% molar e inertes em 4%
molar) (NGC+ Interchangeability Work Group, 2005).

Apesar desses valores de referéncia ndo terem sido adotados pelo Federal Energy Regulatory
Commission, o Federal Energy Regulatory Commission utiliza esses pardmetros para avaliar alteracdes
na composi¢ao do gis de cada transportador operante no pais (CNI, 2019). Essa avaliacao € realizada
em um processo de consulta publica onde partes interessadas podem se manifestar sobre a alteracao

proposta, resultando assim no atual sistema de regulacdo da composicdo do gés natural no pais.

O’Neil, Hopkins e Gressley (2016) indica a existéncia de cinco tipos de consumidores de géds
natural nos Estados Unidos: consumidores industriais, residenciais, veiculos, comerciais e energia

elétrica. A evolugdo do consumo de gés natural por tipo de consumidor € apresentada na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Consumo de gas natural nos Estados Unidos por tipo de uso em milhdes de pés ctibicos
(1997-2021)
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Nota: categoria "Veiculos"omitida em razdo da baixa participacdo no consumo total de gas natural.
Fonte: adaptado de US Energy Information Administration (2022b).

Dentre os segmentos de consumidores finais de géas natural apresentados na Figura 6.2 €
importante analisar o contexto dos setores de geracdo de energia elétrica e consumo industrial devido a

sua participacdo elevado no consumo de gis natural nos Estados Unidos.

Atentando-se inicialmente ao contexto do consumo industrial de gis natural nos Estados
Unidos, a Figura 6.2 indica que essa classe de consumidor final foi a segundo maior demandante de
gds natural no periodo de 2007 a 2021. Em 2021, o consumo industrial de gés natural equivaleu a

aproximadamente 30% do consumo total do bem nos Estados Unidos.

Arano e Blair (2008) indicam que o gis natural € utilizado na industria como insumo produtivo
direto para a fabricacdo de plasticos, fertilizantes e tecidos. O’Neil, Hopkins e Gressley (2016)
indicam também que o gas natural € utilizado como combustivel na produg¢do industrial em processos
que envolvam secagem, derretimento, aquecimento, resfriamento e refrigeracdo. Outros usos em
estabelecimentos industriais incluem ainda ventilacdo e aquecimento de ambientes e produgdo de
eletricidade e vapor (O’NEIL; HOPKINS; GRESSLEY, 2016).

Sobre o uso de gas natural no setor industrial, O’Neil, Hopkins e Gressley (2016) aponta ainda
que o aumento da oferta de gds natural gerou uma vantagem competitiva para o desenvolvimento
das industrias de manufatura. Esse estudo também indica que o aumento da oferta de gds natural,
especialmente quando transportado e disponibilizado a precos baixos para o consumidor final, aumenta

a competitividade e a atracdo de investimentos para as economias regionais e locais. O’Neil, Hopkins
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e Gressley (2016) apontam também que os setores de alimentos, cimento, madeira, papel, produtos
quimicos e producio e transformacdo de metais sdo os maiores beneficidrios desse aumento de oferta e
diminuicdo de precos em razdo de serem os setores mais intensivos no uso de gas natural na producio

e por requirirem grandes volumes do bem para o funcionamento dessas industrias.

Além das aplicacdes industriais, o gas natural € utilizado ainda como combustivel para a
producdo de energia elétrica e, desde 2004, vem aumentando sua participa¢do na demanda total de gés
natural no pais (O’NEIL; HOPKINS; GRESSLEY, 2016). Nesse sentido, a Figura 6.2 indica ainda
que o setor elétrico foi o segmento de consumidor final que demandou maior volume de gas natural

sendo responsdvel por aproximadamente 41% do consumo final do bem em 2021.

Esse aumento da demanda por gas natural no setor elétrico € importante ainda devido a alteragao
da matriz energética do pais. Lafrancois (2012), analisando o padrdo de investimentos de capital do
setor de geracdo de energia elétrica e sua influéncia sobre a emissdes de gases de efeito estufa nos
Estados Unidos entre 1998 e 2005, indica que o setor elétrico € o setor que apresenta maior contribui¢do
para emissdo de gases de efeito estufa nos Estados Unidos. Segundo o autor, essa elevada participagdo
do setor energético na emissao de gases poluentes ocorria em razao da dependéncia desse setor do uso

de combustiveis fosseis, em particular da combustao de carvao.

Lafrancois (2012) indicam que no periodo de 1998 a 2005 houveram investimentos considera-
veis para a construgdo de usinas elétricas alimentadas por gés natural, gerando assim um aumento da
capacidade de producdo de energia elétrica a partir desse combustivel. No entanto, Lafrancois (2012)
aponta também que essa capacidade instalada excedente nao foi utilizada para a geragdo de energia,

havendo preferéncia pelo uso de tecnologias baseadas na combustao de carvao.

Nesse sentido, Lafrancois (2012) relata que a substituicao do combustivel utilizado nas usinas
para geracdo de energia para gds natural, uma alternativa menos poluente em comparacao ao carvao,
pode reduzir drasticamente a emissdo de gases estufa produzidos pelo setor. De acordo com o estudo,
essa reducdo pode chegar a 59% a emissao de géas carbOnico para cada gigawatt de eletricidade
produzido por ano a depender do nivel de utilizagdo da capacidade ociosa de usinas alimentadas por

gds natural.

A Figura 6.3 apresenta a geracdo de eletricidade nos Estados Unidos por fonte energética. Essa
figura sugere a existéncia de um movimento no sentido dessa transi¢ao pelo aumento da participacao
do uso de gés natural e diminuicdo do uso de carvao na geragao elétrica nos Estados Unidos. Nesse
sentido, apesar do também crescimento da utilizacdo de outras fontes de energia com menor impacto
ambiental como € o caso das energias renovdveis retratadas na Figura 6.3, MIT Energy Iniciative
(2011) indica que o gds natural ainda possuird um papel central na geracdo de energia elétrica futura
dos Estados Unidos.

Diferentemente das usinas elétricas a base de gis natural que operam sob demanda, MIT Energy
Iniciative (2011) aponta que as usinas de geracio de energia a partir de fontes renovaveis operam de

forma intermitente de forma que a producdo de energia encontra-se atrelada fatores externos. MIT
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Energy Iniciative (2011) relata ainda que as tecnologias atuais de produ¢do de energia renovédvel nao
apresentam solu¢do economicamente vidvel para armazenamento em grandes escalas dessa producao.
Dessa forma, considerando essa atual inexisténcia de tecnologias que possibilitem o armazenamento
eficiente de energias renovaveis, MIT Energy Iniciative (2011) sinalizam que o gis natural ainda sera
utilizado para abastecimento de energia elétrica em situacdes excesso de demanda energética por ser

uma alternativa de menor impacto ambiental em relagdo aos demais combustiveis fosseis.

Figura 6.3: Geracdo de energia elétrica nos Estados Unidos em bilhdes de kWh (1950-2021)
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Fonte: Adaptado de US Energy Information Administration (2022a).



(7. Argentina

Diferentemente dos demais paises analisados até entdo, a Argentina € um pais que apresenta
uma maior escassez de informacdes relacionadas ao objetivo de descrever a regulagdo do gas natural e
seus efeitos no mercado da commodity no pais. A configuracdo atual da industria de gas natural na
Argentina tem suas origens em modificacdes iniciadas em 1989 que sucederam-se em um processo de
reorganizacao da cadeia produtiva de gis natural e modificagdo do ambiente regulatdrio vigente para

governanca desse setor.

A regulacao sobre a qualidade do gis natural na Argentina encontra-se atrelado a criacao da
agéncia regulatdria atualmente responsavel por definir as especificacdes técnicas adequadas do bem: o
Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS).

Até 1992, a industria de gds natural na Argentina era dominada por duas empresas estatais. A
Yacimientos Petroliferos Fiscales era a principal companhia responsdvel por produzir gis natural e
petrdleo para abastecimento do pais desde a descoberta de petréleo na Comodoro Rivadavia em 1907
(MACIEL, 1992) sendo responsavel por cerca de 60% das vendas de gés natural (BONDOREVSKY;
PETRECOLLA, 2004). A Gas del Estado era a Unica empresa habilitada a operar as etapas de
transporte, distribui¢do e marketing do bem no pais e comprava 90% do gas natural transportado da
Yacimientos Petroliferos Fiscales ( BONDOREVSKY; PETRECOLLA, 2004).

A transicao ocorre com o inicio do processo de privatizacao da Yacimientos Petroliferos Fiscales
em 1989 e da Gas del Estado em 1992 e a subsequente reorganizacdo da cadeia produtiva do gés
natural no pais. Essa reorganizacdo ocorreu mediante um processo de desintegracdo vertical pela
separacdo formal da cadeira produtiva em quatro segmentos: produg¢do, transporte de longa distancia,

distribuicdo regional e local e comercializagao (PONZO et al., 2011).

Os setores de produgdo e comercializacao foram reorganizados de forma a possibilitar a livre
entrada e saida de agentes nessas atividades por serem setores potencialmente competitivos (ARTANA;
NAVAJAS; URBIZTONDO, 2001). Os setores de transporte de longas distancias e distribuicao regional
e local foram reorganizados em regimes de monopodlios regionais operados por meio de concessoes
para companhias privadas (MACIEL, 1992). Segundo Rossi (2001), essas mudancas foram capazes de
realizar um dos objetivos propostos para essa mudanca de aumentar a eficiéncia do setor por meio do

acréscimo da capacidade de atendimento.

Nessa modificagdo da estrutura da industria de gds natural na Argentina foi instituido um novo
marco regulatdrio para a indudstria de gds natural criando assim uma diretriz de orientacdes quanto ao
transporte, armazenamento e uso adequado de gés natural no pais (SERRANI, 2020). Nesse processo
também foi criada uma agéncia regulatéria governamental para regular as tarifas e parametros de
qualidade do setor, a ENARGAS.
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A ENARGAS ¢ entidade responsavel por definir a especificacdo da qualidade do gés natural na
Argentina. A regulacdo vigente determinando a especifica¢do de qualidade do gas natural na Argentina
¢ a Norma 602 de 2019 da ENARGAS (ENARGAS, 2019). Essa especificacdo segue o0 mesmo padrao
padrdo técnico definido anteriormente nas Resolu¢des ENARGAS N° 259 de 2008 (ENARGAS, 2008)
e N° 622 de 1998 (ENARGAS, 1998).

Uma dnica modificagdo em relacdo aos valores de referéncia atuais foi identificado em relagao
a Resolucao N° 500 de 1997 da ENARGAS (ENARGAS, 1997) pelo decréscimo de 0,5% molar de
diéxido de carbono (de 2,5 % molar em 1997 para 2% molar de 1998 em diante) e total de inertes (de
4,5 % molar em 1997 para 4% molar de 1998 em diante). Os pardmetros de especificacdo de qualidade

do gés natural e seus valores de referéncia atuais s@o apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Especificacdo de qualidade do gés natural na Argentina

‘ Parametro de Qualidade | Unidade | Valor de Referéncia ‘
Diéxido de Carbono (CO2) % molar 2
Total de Inertes (CO2 + N2) % molar 4
Oxigénio % molar 0,2
Vapor de Agua (H20) mg/m3 65
Sulfato de Hidrogénio (SH2) mg/m3 3
Enxofre Integral mg/m3 15
Ponto de orvalho do hidrocarboneto (PRHC) °C -4°C a 5500 kPa abs
Poder Calorifico Superior (PCS) kcal/m3 8850 - 10200
Indice de Wobbe kcal/m3 11300 - 12470
Temperatura Maxima °C 50

Fonte: Adaptado de ENARGAS (2019).
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Esse estudo de benchmarking procurou descrever o funcionamento da industria de gds natural,
a regulacdo do setor e as potencias implicagdes das alteragdes nas especificagdes de géds natural em
paises selecionados, a saber: Alemanha, Paises Baixos, México, Estados Unidos e Argentina. Para tal,
realizou-se um estudo de caso descritivo através de uma extensa busca na literatura relevante e andlise

de documentos oficiais e de organizagdes privadas.

Na Alemanha, pais membro da Unido Europeia, a norma de padroniza¢do do gas natural
em vigor (EN 16726: 2015) ndo define por completo a seguranca no uso do gas, devido a falta de
especificacio do Indice de Wobbe que é utilizado para realizar andlises da intercambialidade de gases
em diferentes paises. De acordo com Denton e Poyry (2012), um menor impacto imediato é esperado
quando a especificacdo do gds natural é ampla. Krause et al. (2014) e Leicher (2015), indicam que
ha uma série de processos industriais, especialmente na fabricacdo de vidro, cerimica e metais, que
podem ser significativamente afetados pelas flutuagdes locais da qualidade do gds, enquanto outros
devem ser mais resilientes. Ha também preocupacdes de que as variacdes de composicdes de gas
possam ter impactos negativos em equipamentos como turbinas a gas e motores no setor de usinas de

energia.

Nos Paises Baixos, o processo de transicao entre o gas de baixo para alto poder calorifico
(G-gas para o H-gas) fez com que algumas empresas enfrentassem repetidamente problemas devido
as flutuagcdes maximas, sofrendo paradas repentinas com danos consequentes associados (falha de
producdo). Algumas outras empresas apresentaram problemas especificos com as instalacdes devido
a grandes variagdes no poder calorifico do gds natural. Segundo o relatério Ministry of Economics
Affairs (2013), os fabricantes de gases industriais enfrentaram problemas com as especificacoes de
seus produtos. Devido a isso, precisaram compensar ndo operando em plena capacidade, levando a
uma perda de volume de negdcios. Além disso, a mudanga rdpida do H-gas gerou um aumento da
inseguranca entre os consumidores finais, devido as incertezas ndo somente pela falta de experiéncia
ou conhecimento sobre os efeitos do novo gds, mas também porque as autoridades neerlandesas nao
proporcionaram qualquer garantia sobre o tamanho da banda operacional a longo prazo e a velocidade
das mudangas de qualidade que ocorreriam no curto prazo (ABBOTT; BOWERS; JAMES, 2012).

Ja no México, um estudo de custo-beneficio com base nas propostas de modificacdo das
especificacdes do gds natural atuais, avaliou o impacto esperado na indudstria em nivel nacional. A
partir dos resultados foi inferido que a instalagao de duas usinas de Unidades de Remocgao de Nitrogénio
(NRU) possui a melhor relacio custo-beneficio, se comparada com o cendrio da resolucao atual. No
entanto, os consumidores perdem anualmente 26,3 MMUSD (multi-million US dollars) no caso do

setor elétrico e 15,9 MMUSD para o setor industrial, para o qual o ganho de 2,8 MMUSD por ano
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seria insuficiente. Além disso, existiriam alguns processos industriais mais sensiveis a mudancas para
um Indice de Wobbe mais alto, como: produgio de vidro float, producio de fibra de vidro, fornos com
atmosferas controladas, processos ceramicos e vidrados ou porcelanicos e processos téxteis de chama
direta (IMP, 2018).

Dentre os paises selecionados, os Estados Unidos apresentam um caso onde a industria de
g4s ndo possui uma regulacio padrao de especificagdo da composicao gés natural (CNI, 2019). Essa
auséncia encontra-se associada ao formato de funcionamento atual da industria de gés natural no pais e
sua evolugdo histérica marcada pelo processo de desregulacio do setor (LEITZINGER; COLLETTE,
2002). A composicdo do gds natural no pais € definida no contrato de distribui¢@o firmado diretamente
ou indiretamente entre as empresas transportadoras e os demandantes, ficando ao encargo dos dltimos

operar com essa especificacdo de gds contratada (CNI, 2019).

Na Argentina, uma tnica modificacdo em relacdo aos valores na especificacdo do gas natural
foi identificada em relacdo a Resolu¢do N° 500 de 1997 da ENARGAS pelo decréscimo de 0,5% molar
de diéxido de carbono (de 2,5% molar em 1997 para 2% molar a partir de 1998) e inertes (de 4,5%
molar em 1997 para 4% molar de 1998 em diante). Nao € possivel ignorar que essa modificacdo possa
ter gerado consequéncias para os processos de transporte, distribuicdo e consumo de gas. No entanto,

ndo foram encontradas durante a pesquisa implicacdes a respeito dessa alteracao.

A Tabela 8.1 apresenta algumas comparagdes que podem ser feitas quanto ao uso e aspectos de
regulacdo do gas natural em cada um dos paises analisados. Dois aspectos importantes observados
a partir da Tabela 8.1 dizem respeito a notagdo dos principais consumidores finais de gas natural e
a existéncia de um padrao de regulacio nacional. Em todos os casos reportados na Tabela 8.1 hd a
presenca do setor industrial como principal demandante de gas natural em todos os paises analisados.
Dentre os paises analisados € observado ainda que Estados Unidos e Alemanha ndo adotam um padrao

nacional de regulacio para a composi¢do do gis natural.

A partir do levantamento realizado para esses paises selecionados algumas conclusdes podem
ser tracadas. O Indice de Wobbe seria considerado o parimetro mais importante de intercambialidade
para equipamentos industriais, enquanto para motores de combustio interna seria o ntimero de metano’.
Os problemas de combustio sdo mais acentuados no caso de utilizacio de um gds com alto Indice de
Wobbe em equipamentos com configuracdo de gas pobre. Essa combustdo exigiria uma quantidade de
ar maior do que a definida para ser completa. Além disso, um aspecto importante a ser considerado € o
efeito da altitude na combustdo, pois como hd menor teor de oxigénio, a combustdo ndo € completa.
Considera-se em virias regides que o Indice de Wobbe é a especificacdo minima de intercambialidade
que deve ser implementada para um controle bédsico de intercambialidade e que complementa as
especificacdes de qualidade do gis®> (IMP, 2018).

Por fim, dada a diversidade e o alto grau de otimiza¢do no uso industrial do gas natural, nem

'No Anexo 1 encontra-se um resumo dos métodos de medicio da qualidade do gés natural em 36 paises.
2No Anexo 2 encontra-se a comparagio das especificacdes do gds natural em 54 paises.
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Figura 8.1: Comparagdo de aspectos, padroes regulatorios e demanda de gas natural dos paises
selecionados

: Principal utilizacao
3 7
. Indice .de Wobber Medicio da qualidade: Adota um padriio de (transporte, industria,
Pais almejado pelos . - . . .
poder calorifico regulagio nacional residencial, fonte
reguladores

energética, etc.)

ASTMD - 3588/GPA

Estados Unidos NA 2172 Nio Energia elétrica e industria
Alemanha 43.62 - 53.46 MJ/m? G 260 Nao Residencial e industrial
Paises Baixos 41.23 - 42.13 MJ/m? ISO 6973/GT 070127 Sim Energia elétrica e industria
Argentina 47.3 - 52.2 MT/m? IS0 6976/GPA Sim Residencial e industrial

2173/ASTMD - 3588

México fdc}lfﬁlflﬁejtgi(; 5213 IS0 6973/GPA Sim Energia elétrica e industria
pals: 2172/ASTMD - 3588

48.2 - 53.2 MI/m?

*NA = Nio aplicavel

Fonte: Elaboracdo propria.
sempre € facil prever como uma aplicagdo especifica pode responder as mudancas na qualidade do gés.

Existem alguns processos industriais que sdo mais sensiveis a mudancas para um Indice de Wobbe mais
alto. No setor industrial, a utilizacdo de um gés natural de menor poder calorifico exigird uma maior
quantidade em massa ou volume para gerar determinada quantidade de energia durante a combustao,
enquanto quanto maior o poder calorifico, menor serd a quantidade necessdria. Portanto, um gis com
menor poder calorifico resultard em um maior custo operacional do processo em questio. Por outro
lado, no transporte dutovidrio, um gés natural com maior presenga de inertes implicaria movimentar
um volume maior para obter a mesma quantidade de energia, o que aumentaria os custos de transporte

de gas natural devido ao uso de energia no bombeamento (IMP, 2018).
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[Anexo 1

Figura A1l - Resumo dos métodos para medir a qualidade do gas natural internacionalmente
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Bulgria

Rep. Checa

Dinamarca

Estonia

Finlandia

Franca

Alemanha

Grécia

Hungria

Irlanda

Itilia

Letonia

Lituania

Luxemburgo

Holanda

Polonia

Portugal

Roménia

Eslovéquia

Eslovénia

Espanha

Suécia

Reino Unido

Austrélia

Argentina
ENARGAS

Brasil
Bolivia

Pery

Filipinas

China

150 6976/1S0 1506974-12
6/1S0 6975
10 6976/1S0 1506974-12
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 1506974-12
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 150 6974-1a
15970 6/1S0 6975
PG G 902 150 6976/10 1506974-1a
TPG690202  TPGG0202 e SiEREE PG G 902 02
150 6976/1S0 150 6974-1a
15970 6/1S0 6975
1506976/150 1506974-1a
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 150 6974-1
15970 6/150 6975
150 6976/150 1506974-12
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 150 6974-1
6260 G260 6260 15870 61506975 G 260
150 6976/1S0 1506974-12
7 1227 7 7
D1/122 D1/122 D1/122 e 61506975 D1/122:
150 6976/1S0 150 6974-1a
MSZ 1648 MSZ1648  MSZ1648 MSZ 1648
15970 6/1S0 6975
150 6976 150 6976 1506976 150 6976/150 150697412 150 6974-5
6/1S0 6975
150 6976/1S0 150 6974-1a
15970 6/1S0 6975
10 6976/1S0 1506974-1a
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 150 6974-1a
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 1506974-12
15970 6/1S0 6975
1506976/ GT- 106976/ 1S06976/ 10 6976/1S0 1506974-12 150 6976/
070127 GT-070127  GT-070127 15970 6/150 6975 GT-070127
150 6976/1S0 1506974-1a
PN-C-047; PN-C047: PN-C047 PN-C-047
coarss Co4753 04753 15970 6/150 6975 coarss
150 6976/1S0 150 6974-1a
6/150 6975
1506976/150 1506974-1a
15970 6/150 6975
150 6976/1S0 150 6974-1a
15970 6/1S0 6975
150 6976/1S0 1506974-1a
15970 6/150 6975
150 6976 150 6976 1506976 150 6976/150 150697412 150 6974-5
15970 6/1S0 6975
1506976/150 1506974-12
6/150 6975
150 6976/1S0 150 6974-1a
15970 6/150 6975
1506976 —
AS 4564
ASTM D
AGA- ASTM-D1945/GPA-
150-6976/IRAM- ASTMD-3588/GPA- 7/GGP12‘1172/\50' zgsu\ﬁ:?w—swﬁe  1945/GPA 2261/
IAPGAGSSA  2173/1506976 oo Ga02 150 6976/ IRAM-
1AP A 6852
ASTMD-1945/150-1S0-6976/NBR- ASTMD-3588/1S0- , 1o ASTMD-1945/IS0- ASTMD-1945/150-
6974/NBR-14903 15213 6976/NBR-15213 6974/NBR-14903 6974/NBR-14903
ASTMD-3588 ASTMD-3588 ASTM-D1945  ASTM-D1945
PNTP- PNTP-
150-6976 :;';:};:?157/;50' 111.005/GPA-  111.005/GPA-
2261 2261
ASTMD-1945/150- o 1S0-6976/ASTM  1S0-6976/ASTM  ASTMD-1945/ISO- ASTMD-1945/1S0-
6974 D3558 D3558 6974 6974
GB/z35474 GB/T11062  GB/T11062 GB/T11062 GB/235474 GB/235474
GPA GPA 2286/ASTMD- GPA 2286/ASTMD.
2286/ASTMD- ~ ASTMD-3588  ASTMD-3588 ASTMD-3588 1945/GPA 1945/GPA
1945/GPA 2261 2261/ASTM-4984  2261/ASTM-4984

150 6326-5/1S0
19739
150 6326-5/150
19739
150 6326-5/150
19739
150 6326-5/150
19739
150 6326-5/150
19739
150 6326-5/10
19739

150 6326-5/1S0.
19739

150 6326-5/1S0
19739

150 6326-5/1S0.
19739

150 6326-5/1S0
19739

150 6326-5/1S0.
19739

150 6326-5/1S0
19739

1S0 6326-5/1S0
19739

150 6326-5/1S0
19739

1S0 6326-5/1S0.
19739
150 6326-5/1S0

19739

150 6326-5/1S0
19739

150 6326-5/1S0
19739
150 6326-5/1S0.
19739
150 6326-5/1S0
19739
1S0 6326-5/1S0.
19739

150 6326-5/10
19739

1S0 6326-5/1S0.
19739
150 6326-5/1S0
19739
150 6326-5/1S0.
19739

150 6326-5/1S0
19739

GPA-2377/IRAM-IAP
A 6860/IRAM-IAP A
6861

ASTM-D5504/150-
6326-3,5/150-19739

PNTP-
111.008/ASTM-
D5504/ASTM-D6228

150-6326/ASTM
D5504
GB/T 11060.4

ASTM
6667/ASTMD-1072

150 6326-1/1S0
6326-3/1S0 19739

150 6326-1/1S0
6326-3/150 19739

150 6326-1/1S0
6326-3/1S0 19739

150 6326-1/150
6326-3/1SO

19739
150 6326-1/1S0
6326:3/150
19739

150 6326-1/1SO
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/10
6326:3/150
19739

150 6326-1/150
6326-3/1S0
19739

150 6326-1/10
6326:3/150
19739

150 6326-1/150
6326-3/1S0
19739

150 6326-1/1S0
6326:3/1S0
19739

1S0 6326-1/1S0
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/1S0
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/1S0
6326:3/1S0
19739

150 6326-1/1SO
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/150
6326-3/150
19739

150 6326-1/150
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/150
6326-3/1S0
19739

1S0 6326-1/1SO
6326:3/150
19739

150 6326-1/150
6326-3/1S0
19739

150 6326-1/1S0
6326-3/1S0
19739

150 6326-1/1S0
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/10
6326-3/1S0
19739

150 6326-1/1SO
6326-3/1SO
19739

150 6326-1/10
6326-3/1S0
19739

150 6326-1/150
6326-3/1S0
19739

GPA-2377/IRAM-IAP
A6860

ASTM-D5504/1S0-
63263

ASTM-D2385

PNTP-111.008/ASTM-

D5504/ASTM-D6228

1S0-6326/ASTM
D5504

SN/T 4115

ASTMD-4084/ASTMD-

6228/ASTMD-4810

150 6326-
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326-
3/150 19739

150 6326~
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326~
3/15019739

1S0 6326~
3/15019739

150 6326-
3/150 19739

150 6326-
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326~
3/15019739

150 6326-
3/15019739

150 6326-
3/150 19739

150 6326~
3/15019739

150 6326~
3/150 19739

150 6326~
3/15019739

150 6326~
3/15019739

SN/TA115

ASTMD-

6228/ASTMD-

1988/U0P-
212/1G5-M-
PM-101

150 6974-3/1S0 6974~
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/150 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974~
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/150 6975

150 6974-3/150 6974-
6/150 6975

1S0 6974-3/1S0 6974
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/150 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974~
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/150 6974-
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/1S0 6975

150 6974-3/1S0 6974~
6/150 6975

150 6974-3/1S0 6974-
6/150 6975

150 6974-3/150 6974-
6/150 6975

ASTM-D1945/GPA-
2261/IRAM-IAP A
6852

ASTMD-1945/150-
6974/NBR-14903

ASTM-D1945

ASTMD-1945/150-
6974

GB/z35474

TPG G 90202

G260

D1/1227

MSZ 1648

150 10101

150 6976/
GT-070127

PN-C-04753

150 10101

ASTM-
D1142/IRAM-
1APG A 6856

ASTM-D5454

ASTM-D1142

PNTP-111.006

SY/T7507

ASTMD.
5454/ASTMD-
1142

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de IMP (2018).

150-6327/150-
18453/150-10101123

150-6327/150-
18453/150-101011a3

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

150-6327/150-
18453/150-10101123

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

150-6327/150-
18453/1501010112 3

150-6327/150-
18453/150-1010113a3

150-6327/150-
18453/150-101011a 3

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

150-6327/150-
18453/150-101011a 3

150-6327/150-
18453/150-101011 a3
MAP 04

150-6327/150-
18453/150-10101123
08ver.5

150-6327/150-
18453/150-1010112a3
05FG-

150-6327/150-
18453/150-101011a3
04A1-03

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

ormato:

150-6327/150-
18453/150-101011a 3

150-6327/150-
18453/150-10101123

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

150-6327/150-
18453/150-1010112a3

150-6327/150-
18453/150-101011a3

150-6327/150-
18453/150-10101123

150-6327/150-
18453/150-1010113a3

150-6327/150-
18453/150-101011a 3

150-6327/150-
18453/150-101011 a3

150-6327/150-
18453/150-101011a 3

ASTM D1142-95

ASTM D 5454/150-
6327/15010101-
2,3/15011541
APO4

08Ver5 M
05-FG-
GB/T17283
03-

ASTMD-5454/ASTMD-
142
ormato:04AI-

150-23874/IS0/TR-12148

1S0-23874/1S0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

150-23874/ISO/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

150-23874/ISO/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/1S0/TR-12148

1S0-23874/IS0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

150-23874/ISO/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

150-23874/1S0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

150-23874/ISO/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/IS0/TR-12148

150-23874/I50/TR-12148

GPA-2286

150-6570

ASTM-D1142

15014192

15014192

150-14192

15014192

150-14192

15014192

150-14192

150-14192

15014192

15014192

150-14192

15014192

15014192

15014192

150-14192

150-14192

15014192

15014192

150-14192

15014192

150-14192

15014192

150-14192

15014192

15014192

15014192

150-15403-1



[Anexo 2

Alianza EUA
Empire (EUA)
GLGT (EUA)

Iroquois (EUA)

Northern Border (EUA)

NWP (EUA)
PNGTS (EUA)

SoCalGas (EUA)

Tennessee GPC (EUA)

VIKING (EUA)

Canada Mainline (Canadé)
Ducto NGTL/ATCO (Canada)
Foothills (BC). Zona 8 (Canads)
Foothills (Sask) Zona 9 (Canad)
GTN (Canads)

Alianza (Canads)

Union (Canadé)
Enbridge (Canads)

TransGas (Canada)

Costa Oeste (Canadd)
Meéxico Zona Sul
México Resto do Pais

EASEE-g
Austria
Bélgica
Bulgaria

Rep. Checa

Dinamarca

Esténia

Finlandia
Franca

Alemanha

Grécia
Hungria
Irlanda
Itdlia
Leténia
Lituénia
Luxemburgo

Holanda

Polonia

Portugal
Roménia
Eslovaquia
Eslovénia
Espanha

Suécia
Reino Unido

Colémbia
Peru

Argentina
Brasil-Norte

Brasil-Nordeste
Brasil-Sul, Sudeste, Centro-Oeste

NE
NE
NE

NE

NE

NE
47.7

NE
47.23
NE
NE
NE
NE
475
NE

NE

43.62

44.29
43.71

4731
39.06

46.65
41.23

45.7
NE
NE

45.65

43.73
47.2

NE
NE

473

40.5

46.5
46.5

51.16
NE
NE

NE
NE

51.46
NE

NE
53.2
53.2

53.99
53.62
53.9
NE
52.2
52.93

4731
NE
53.48
53.46

55.32
53.57
51.41
52.33
51.67

53.99
42.13

54.7
NE
NE

54.7

53.6
51.41

NE
NE

52.2

45.0

53.5
53.5

36
36.06
373

428
35.4

37.0

34.0

35.0
35.0

NE

NE
43.6
43.6

NE

NE
NE
NE
NE

NE
NE

35.4
43.1

42.7

38.4

42,0
420

Densidade relativa
(Min.-Méx.)

Adim.

NE
NE
NE

NE

NE

NE
NE

NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE

NE
NE

NE

NE
NE
NE

0.55-0.71
0.55-0.65
NE
NE
0.56-0.7
0.55-0.7

0.55-0.58

NE
0.55-0.70

0.55-0.75

0.56-0.71
0.55-0.71
0.55-0.7
0.555-0.8
NE
NE
0.55-0.7
NE

NE

0.55-0.7
NE
NE
NE

0.55-0.7

NE
NE

NE
NE

NE

NE

NE
NE

Diéxido de
carbono
(Méx.)
9% mol

[V

NRRN NG W w

~

NE

NE
NE
NE
NE

NE

1575
25
NE
NE

3.5

w

Nitrogénio e outros|

gases
(Méx.)
9% vol

NE
NE
3
275 (N2+02)
4(N2+C02)

NE

3 (Inclui 02, 02)
4
4 (Inclui C02,02
inertes)

4 (Inclui €02, 02)
2.27% N2 +C02
4 (Inclui C02)
Ver TCPL

4(inclui N2, CO2,
02)
NE
NE
Max. 15 mi/m3
(Soma de NO e
NOx)
NE
8
4

NE

NE
NE
NE

NE
NE

NE
NE
NE

NE
NE

América do Norte

Inertes totais |Enxofre total
(Méx.)

NE
NE
NE

NE

NE

NE
NE

NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE

NE
NE

NE

NE
8(C02eN2)
4(C02eN2)
Europa

NE

NE

NE

NE

NE

NE

15
NE
NE

NE

NE

NE
NE

NE
NE
NE
NE
NE

América do Sul

5
6

a

18 (N2+C02) ~

8(N2+C02)
6 (N2 +C02)

mg/m*

H25 +COS

(M4x.)

mg/m*

6
6 No COS
6 No COS

«

10
13
10

NE

NE
NE

NE

NE

NE
NE

0.4

0.2
0.2

0.2

0.2

0.2
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.4

0.4
0.4

0.4

0.4
0.2
0.2

0.001**
0.02
0.1
0.1
0.02
0.1

NE

NE
0.01

3.0 seco
0.5 hiim.

0.2
0.2
0.2
0.6
1
NE
NE
0.5

0.2

0.2

0.8
0.5
0.5

Umidade
(Méx.)

mg/m*

112
112

112

112

110

NE

NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE

97 (Vapor de dgua)
65 (Vapor de 4gua)

65 (Vapor de dgua)
NE

NE
NE

Figura A2 - Comparacdo das especificagdes do gas natural no mundo

Ponto de orvalho H20
(Méx.)

°C

NE
NE
NE

NE

NE

NE
NE

NE

NE

NE
NEM AP 04
-10°C @ >8.275 Mpaer.5
-10°C @ >8.275 Mpa-08V
-10 °C @ >8.275 Mpa5-FG
NE03-0

NE0:04AI-

NE
NE

NE

NE
NE
NE

-8°C@ 7.0 Mpa
-8°C@ 4.0 Mpa
-8°C@ 6.9 Mpa

5°C
-7°C@ 7.0 Mpa
-8 @ hasta 7.0 Mpa

NE

NE
-5°C @ pres. de operagio

Temp. do solo °C @pressio
de operagio MAP 04

5°C @ 8.0 Mpaer.5
NE-08V
NE-FG
-5°C @ 7.0 Mpa3-05
NEAI-0
NEto:04
-8°C@ 7.0 Mparma
NE

3.7°CPrimavera @ 5.5 Mpa
5.0°CInverno @ 5.5 Mpa
-5°C@a 8.4 Mpa
-15°C @ pressio de
entrega
7°C@3.9 Mpa
-7°C@3.9Mpa
2°C@ 7.0 Mpa
-3°C@ 8.0 Mpa
NE

NE

NE

NE
-39°C@ 0.1 Mpa

-39°C @ 0.1 MpaP 04
-45°C @ 0.1 MpaMA

Ponto de orvalho
Hidrocarbonetos

5°C
NE
NE
9.4°C
-20.6°C @5.5 Mpa
-23.3°C@6.9 Mpa
-27.8°C@7.6 Mpa
-9.4°C @(0.69-6.9 Mpa)
N3o especificado
Estabelecido na tarifa
SoCalGasL

-9.4°C

Néo especificado
Méx. -10°C @ 5.5 MPa
-10 °C@pressdo de operacdo
-10 *C@pressio de operacio
-10 °C@pressio de operacio
-9.4°C (hasta 5.5 Mpa)
-5°C em cond. 6timas

-8°C @ pressio de operagio
-10°C@ 5.5 Mpa

-10°C @ pressio de operagio

-9 °C @ pressdo de operacdo
2

-2

2°C@0.1a7.0 Mpa
0°C @ pressio de operagio
0°C@6.9Mpa
NE
0°c
-2°Chasta 7.0 Mpa
-5°C Inverno @4.0 Mpa
0°CVerso @4.0 Mpa
NE

2@ 0.00127.0 Mpa
NE
3°C@8.0 Mpa
NE

-2°C@8.5 Mpa
0°C@0.1a7.0Mpa
NE
NE
NE
NE

NE

NE
0°C @ pressio de entrega
0°C @ pressio de operacio
5°C@3.926.9Mpa
5°C@ 7.0 Mpa
-3°C@8.0 Mpa
NE

NE
NE

-4°C@ 5.5 Kpaabs
(Hidrocarbonetos
condenséveis)
15°C@ 0.1Mpa
15°C@ 0.1 Mpa
0°C@0.1Mpa

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de IMP (2018). NE indica que a informag&o ndo foi encontrada pelos autores do

estudo.
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