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Resumo: A estocagem de gas natural, em estruturas geologicas ou em tanques criogé-
nicos de terminais de liquefagio ou de regaseificagio de gas natural liquefeito (GNL),
¢ muito relevante em diversos paises onde o gas possui importante papel em suas eco-
nomias. Para paises que ainda nio possuem armazenagens, como o Brasil, ¢ funda-
mental observar a ja vasta experiéncia internacional nessa area, de forma a planejar o
desenvolvimento de seus setores de gas. Assim, este trabalho teve como objetivo iden-
tificar por meio de regressdes lineares as correlagdes existentes entre a capacidade de
estocagem de gas dos paises que contam com essa tecnologia e algumas caracteristicas
dos seus setores de gas, tais como volumes de reservas, produgio e consumo, dentre
outros. Como resultado, identificou-se, para os armazenamentos criogénicos, maior
correlagdo com o nivel de reservas provadas em terminais de liquefagio de gas natural
e maior correlagdo com os volumes de importagdo em terminais de regaseificagio. Ja,
para as estocagens geologicas, foram observadas correlagdes muito altas com o nivel

de consumo e o grau de desenvolvimento da infraestrutura. Por fim, verificou-se que
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ha pouca correlagio entre capacidade de armazenamento e existéncia de excesso de

gas.

Palavras-chave: estocagem criogénica; estocagem geoldgica ou subterranea; gas na-

tural; gas natural liquefeito (GNL); regressdo linear.

Abstract: Natural gas storage in geological structures or in cryogenic tanks of lique-
faction or liquefied natural gas (LNG) regasification terminals is very relevant in se-
veral countries where gas plays an important role in their economies. For countries
without storage facilities like Brazil, it is decisive observing the vast international
experience in this area in order to plan the development of their natural gas sectors.
Hence, the objective of this work was to identify, through linear regressions, the exis-
ting correlations between the gas storage capacity of countries with storage facilities
and some of their gas sector’s characteristics, like volumes of reserves, production and
consumption, among others. The results indicated, for cryogenic storage of LNG,
higher correlation with volumes of proved reserves for liquefaction terminals, and
higher correlation with volumes of imported gas for regasification terminals. For
geological storage capacity, very strong correlations were identified with natural gas
consumption and with the stage of development of the gas infrastructure. It was also
verified weak correlation between storage capacity and the existence of natural gas in

excess within the country.

Key words: cryogenic storage; geological or underground storage; linear regression;

liquefied natural gas (LNG); natural gas.

1 Introdugio

O armazenamento tem papel importante nos mais diversos setores da economia,
possibilitando o equilibrio eficiente entre a oferta e a demanda de uma série de produ-
tos. Em algumas industrias, tal atividade é significativamente mais complexa e custosa
e praticamente obriga o consumo concomitante a produgio. S3o exemplos tipicos a

eletricidade e o gas natural, sendo que o0 armazenamento da primeira em grandes volu-
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mes nio conta ainda com uma tecnologia economicamente viavel. Apesar de guardar
semelhangas com o setor elétrico no que diz respeito a interdependéncia dos seus sis-
temas de movimentag3o, o setor de gas natural ja conta com tecnologias viaveis para o
armazenamento de grandes volumes. Tais tecnologias, apesar de antigas na América
do Norte e na Europa, por exemplo, ainda nio sio empregadas em diversos paises,
dentre eles o Brasil.

Figuram-se como técnicas vidveis a0 armazenamento de grandes volumes a esto-
cagem de gis em estruturas geoldgicas naturais ou artificiais e seu acondicionamento
a baixissimas temperaturas (-162°C a pressdo atmosférica), em tanques especialmente
projetados para tal. O armazenamento geoldgico permite o confinamento de enor-
mes quantidades de gas, da ordem de bilhdes de m?, possibilitando fornecimento con-
tinuo por meses, mesmo em caso de interrupgdo total do abastecimento. O armaze-
namento criogénico em tanques especiais, embora encerre volumes menores (nio ne-
gligenciaveis), possui uma enorme flexibilidade em termos de localizagdo. Os equipa-
mentos para movimentagio e armazenamento de gas natural em sua forma criogénica
- 0 gas natural liquefeito (GNL) - fazem parte da logistica do comércio internacional
e intercontinental de gas natural, o qual, na forma de GNL, é transportado em na-
vios denominados metaneiros, dos paises supridores para os paises consumidores. O
transporte de GNL e o transporte de gas natural por meio dutoviario sio as principais
alternativas para a movimentagio de gas por longas distancias. O armazenamento
criogénico em terminais de GNL, existente ha décadas em uma série de paises, assim
como a estocagem geoldgica, também nio esta estabelecido ainda no Brasil, que conta
apenas com pequenos volumes liquefeitos mantidos em plantas terrestres de distribui-
¢do!. Embora o pais conte com dois terminais de GNL, um na Bafa de Guanabara
(R]) e 0 outro no Porto do Pecém (CE), além de um terceiro em fase final de implan-
tacio na Baia de Todos os Santos (BA), nenhum deles conta com armazenamento em

tanques criogénicos? [1-3].

"No Brasil, existem dois pequenos armazenamentos de GNL em Paulinia (SP), de 4500 m® e um em
Belo Horizonte (MG) de 5 m® [1,10].
) S o . . , . .
Os terminais brasileiros de GNL constituem-se, basicamente, em pieres nos quais navios metaneiros
e regaseificadores atracam e enviam gas natural trazido de paises exportadores & malha brasileira de
gasodutos. O armazenamento ocorre nos proprios navios, modalidade que nfo sera considerada como
estocagem para fins de analise no presente trabalho, tendo em vista que navios, diferentemente dos
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A estocagem geologica ou subterranea (Figura 1) é realizada, quase na sua totali-
dade, em campos depletados de petroleo ou gas natural, em aquiferos, modalidades
estas consideradas como reservatorios porosos, € em cavernas ou cavidades salinas.
Cada uma delas possui caracteristicas fisicas (porosidade, permeabilidade, capacidade
de retengdo) e econdmicas (custos de preparagdo do sitio, taxas de entrega/retirada,
nimero de ciclos) proprias que determinario sua sustentabilidade em cada aplicagio
especifica. O armazenamento em reservatOrios porosos, capazes de manter grandes
volumes, é mais adequado ao atendimento da demanda sazonal, especialmente em pai-
ses onde o consumo € significativamente maior no inverno. Esses significativos volu-
mes também sio considerados estratégicos, sendo utilizados em casos de interrupgio
do abastecimento por razdes técnicas, politicas ou econdmicas. Ja as cavidades sali-
nas (Figura 1), estruturas semelhantes a vasos de pressdo, sio comumente empregadas
para atendimento a demandas de pico devido a suas altas taxas de entrega [3-5].

Ja o armazenamento de GNL (Figura 2) pode ser realizado em terminais de li-
quefagdo de gas natural e em terminais de regaseificagdo de GNL, além de instalagdes
denominadas peak-shaving e satélites. Os terminais de liquefagio servem para tornar
liquido o gas natural das regides produtoras, preparando-o para o transporte em na-
vios metaneiros, enquanto que os terminais de regaseificagio retornam o GNL para
o estado gasoso nas regides consumidoras. As plantas denominadas peak-shaving ar-
mazenam GNL para atendimento a demandas de pico e as plantas denominadas ‘sa-
télites’ servem como entreposto para o GNL ser conduzido a regides mais distantes,
geralmente por via rodoviaria. Os tanques de maior capacidade se encontram, prin-
cipalmente, nos terminais de liquefagio e nos terminais de regaseificagdo, razio pela
qual ndo serio levadas em conta no presente trabalho, as capacidades das plantas deno-
minadas peak-shaving e satélites, cujas instalagdes sio geralmente muito pulverizadas
e suas caracteristicas sio pouco disponibilizadas na literatura [6].

Tendo em vista as fungdes diversas do armazenamento, seja criogénico ou sub-
terraneo (geologico), ¢ interessante avaliar quais os fatores ou caracteristicas do setor
de gas, tais como volumes de reservas provadas, produ¢do e consumo anual, dentre

outros, mais contribuiram ou tiveram correlagio mais importante com o desenvolvi-

tanques, nio sio dedicados exclusivamente para fins de armazenamento.
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Figura 1. Esquema das modalidades de estocagem geologica evidenciando suas grandes
dimensoes em relagdo as instalacoes de superficie (8,2cm x 13,5cm) [3 ], adaptado de [7 ]

Figura 2. Tanques de armazenagem criogénica de gis (GNL) em Sagunto, Espanha, de
aproximadamente 55 m de altura e 74 m de didmetro cada (4,6cm x 10,9cm) [8 ]
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mento dessa técnica nas nagdes que a empregam.

Essa analise ¢ de grande importancia para paises ou nag¢des que ainda nio contam
com armazenagens e que passam ou podem vir a passar por mudangas significativas
em suas inddstrias gasiferas, caso do Brasil. Nas duas Gltimas décadas, o consumo e
a produgio nacionais de gas natural cresceram, respectivamente, 11% e 8,4% ao ano.
Além disso, desde 1998, a infraestrutura de transporte de gas natural cresceu de 4600
km para 11700 km, uma taxa de 7% ao ano, enquanto que o Produto Interno Bruto
(PIB) do pais, no mesmo periodo, apresentou crescimento anual médio de 3%. Por
fim, as reservas brasileiras de gas natural cresceram de 181 bilhdes de m?, em 1991,
para 459 bilhdes de m?, em 2012 [9-11]. Estudos recentes sugerem que as reservas
brasileiras tém potencial para crescer ainda mais intensamente. De acordo com a U.S.
Energy Information Administration - EIA, o pré-sal pode aumentar as reservas de gas
natural em 50%. Um outro estudo da EIA, que inclui o gas nio-convencional, em
especial o gas de folhelho (shale gas), estima que as reservas brasileiras podem chegar
a 6400 bilhdes de m? [12,13].

Além dos citados cenarios, diversos outros podem vir a ocorrer no pais, a depen-
der dos sucessos exploratérios e da intensificagio ou nio do consumo de gas natural.
Assim sendo, ¢é interessante observar a experiéncia internacional no setor de esto-
cagem para avaliar quais cenarios mais prescindiriam da técnica. Este estudo pode,
portanto, vir a ser Util para avaliar em qual grau seria importante a estocagem no
Brasil se, por exemplo, as reservas de gas natural crescessem rapidamente a0 mesmo
tempo em que o consumo nacional sofresse acentuada desaceleragio.

Portanto, o objetivo principal do presente trabalho, além do incremento do co-
nhecimento no pais acerca do armazenamento de gas, sera o de avaliar, por meio de
correlagBes lineares, os fatores que mais influenciaram e influenciam a atividade de

estocagem.

2 Desenvolvimento

Primeiramente, foram reunidos dados relativos as capacidades de armazenamento
de gas natural de paises onde ha instalagBes para este fim, segregadas em: (i) capaci-

dade de armazenamento criogénico de gis natural (bilhdes de m®) em terminais de
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liquefagdo no ano de 2010, de acordo com GIIGNL (2010) [14]; (i1) capacidade de
armazenamento criogénico de gas natural (bilhdes de m?) em terminais de regaseifi-
cagido no ano de 2010, também segundo com GIIGNL (2010) [14]; e (iii) capacidade
de armazenamento de gis natural (bilhdes de m?) em sitios de estocagem geoldgica
no ano de 2011, de acordo com CEDIGAZ (2012) [15].

No caso das estocagens criogénicas — ou de GNL - em terminais de liquefagio
ou de regaseificagio, as capacidades de armazenamento reportadas se referem a soma
de todos os tanques existentes em todos os terminais de liquefagio ou regaseificagio
instalados em um determinado pais. Para fins de comparagio em uma mesma base
volumétrica com as estocagens geologicas, as capacidades criogénicas registradas em
GIIGNL (2010) [14] como capacidade da tancagem armazenadora de GNL foram
multiplicadas por um fator de escala 600, correspondente, segundo ANP (2010) [1],
a razio aproximada entre os volumes do gas natural em seu estado gasoso e em seu

estado liquefeito (ou GNL).

Para as estocagens subterraneas ou geoldgicas, as capacidades de armazenagem
. . \ . /.

existentes na literatura se referem as capacidades de armazenamento ttil de todos os
sitios de estocagem presentes em um determinado pais [15]. A capacidade de gas util,
também denominada simplesmente de “gas til” ou “gas de trabalho” (working gas)
corresponde ao volume de gas em uma estocagem geoldgica que, efetivamente, pode
ser movimentado. O restante do gas armazenado, cuja principal fungio é fornecer a
pressio necessaria as taxas de entrega desejadas por um determinado mercado, é o “gas
de base” ou “gas de colchdo” (cushion gas). O volume de cushion gas somado ao vo-
lume de working gas corresponde a “capacidade total” de um sitio de armazenamento
geoldgico [3-5].

Em seguida, para cada um dos paises onde existem instala¢des de armazenamento
criogénico ou geoldgico, foram reunidos dados relativos as seguintes caracteristicas
de suas indtstrias nacionais de gas natural, predominantemente nos anos de 2010 e

g p
2011 [9,16]: de BP (2012) [9], foram obtidas (i) reservas provadas de gas natural, (ii)
produgio anual de gas natural, (ii1) consumo anual de gas natural, (ii1) volume anual de
. ~ / . ~ /
importagdes de gas natural e (iv) volume anual de exportagdes de gas natural, todos em

bilhdes de m*. De CIA (2010) [16], foram obtidos dados relativos a (v) infraestrutura
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de movimentagio de gas natural, em km de gasodutos existentes.

A partir dos dados reunidos, foram avaliadas as relagBes entre os pares de variaveis
elencados na tabela 1, a partir de regressdes lineares, obtendo-se o valor dos coefici-
entes de determinagio (R?) para cada uma dessas correlagdes.

Apbs a obtengio dos coeficientes de determinagio (R?) para cada uma das relagdes
indicadas na tabela 1 (L.1 a L.6, R.1 aR.6 e G.1 a G.6), as correlagdes foram classifi-
cadas como “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta”, segundo, respec-
tivamente, os seguintes intervalos: 0,0 <R?<0,20, 0,20<R?<0,40, 0,40<R?<0,60,
0,60<R2<0,80 ¢ 0,80<R2<1,00 [20].

As seguintes consideragdes foram levadas em conta para a coleta dos dados relati-

vos as estocagens, reservas, produgdo, consumo, exportagdes, importagOes e infraes-

trutura, segundo a disponibilidade de dados na literatura:

i. Embora a maior parte dos dados coletados para reservas, produgio, consumo,
exportagdo e importagdo se refiram ao ano de 2011, houve paises cujos da-
dos disponiveis estavam atualizados apenas até 2009 ou 2010. No entanto,
considerou-se que tais variagdes nio comprometem a analise em tela, uma vez
que os projetos de estocagem, sejam de GNL ou geologica, levam um periodo
relativamente longo (entre 5 e 7 anos) para se concretizarem. A dinamica de
desenvolvimento do setor de estocagem permite, portanto, que dados de anos

proximos sejam utilizados sem prejuizo dos resultados obtidos [1, 2];

ii. Para os terminais de liquefagio (regressdes L.1a L.6), os dados coletados para os
Estados Unidos da América (EUA) e a Rssia levaram em conta a caracteristica
regional do setor de gas natural no mundo [21]. Diferentemente do petrdleo, o
gas natural ainda ndo pode ser considerado uma commodity global, sendo seus
precos formados a partir de trocas comerciais entre paises de determinadas re-
gides, tais como o Pacifico, a Europa e a América. Assim sendo, no caso dos
EUA e da Russia, onde os terminais de liquefagio desses paises se localizam,
respectivamente, no Alaska (cidade de Kenai) e na Ilha Sakhalina (a0 norte do
Japio), envolvidos, portanto, no comércio de gas natural do Oceano Pacifico,

foram considerados os dados de reservas e produgio, consumo, dentre outros,
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Tabela 1. Terminais de Liquefagio de Gds Natural (L.1 a L.6), Terminais de Regaseifi-
cagio de GNL (R.1 a R.6) e Estocagens Geologicas (G.1 a G.6): Relagbes analisadas por
regressio linear.

Regressdo Variaveis envolvidas na Regressio Linear

L.1

L.2

L3

L4

L5

L.6

R.1

R.2

R.3

R4

R.5

R.6

G.1

G.2

G.J3

G4

G.5

G.6

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m’) vs. Reservas Provadas
de Gas Natural (bilhdes de m®) em 2010%

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m?) vs. Produgio de Gas
Natural (bilhes de m*) em 2010*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m®) vs. Consumo de Gés
Natural (bilhes de m*) em 2010*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m?) vs. Exportagdes de Gas
Natural (bilhes de m*) em 2010*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m*) vs. Importagdes de Gas
Natural (bilhdes de m®) em 2010%

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m®) vs. Infraestrutura de
movimentagdo de Gas Natural (km de gasodutos) em 2010*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m®) vs. Reservas Provadas
de Gas Natural (bilhdes de m?) em 2011%**

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m?) vs. Produgio de Gas
Natural (bilh&es de m?®) em 2011%*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m®) vs. Consumo de Gas
Natural (bilhdes de m*) em 2011%*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m?) vs. Exportagdes de Gas
Natural (bilhdes de m®) em 2011%*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m*) vs. Importagdes de Gas
Natural (bilhdes de m*) em 2011%*

Capacidade de tancagem em 2010 (bilhdes de m?) vs. Infraestrutura de
movimentagdo de Gas Natural (km de gasodutos) em 2010%**
Capacidade de estocagem de gas natural em 2011 (bilhdes de m®) vs. Re-
servas Provadas de Gas Natural (bilhdes de m®) em 2011%*

Capacidade de estocagem de gas natural em 2011 (bilhdes de m?) vs. Pro-
dugio de Gas Natural (bilhdes de m?) em 2011%*

Capacidade de estocagem de gas natural em 2011 (bilhdes de m?) vs. Con-
sumo de Gés Natural (bilhdes de m?) em 2011%*

Capacidade de estocagem de gas natural em 2011 (bilhdes de m?) vs. Ex-
portagdes de Gas Natural (bilhdes de m?) em 2011%*

Capacidade de estocagem de gas natural em 2011 (bilhdes de m?) vs. Im-
portagdes de Gas Natural (bilhdes de m?) em 2011%*

Capacidade de estocagem de gas natural em 2010 (bilhdes de m?) vs. Infra-
estrutura de movimentagio de Gas Natural (km de gasodutos) em 2010%**

* Dados sio, em maioria, de 2010, havendo paises com dados de 2009 [9, 16-19].
** Dados relativos as caracteristicas da inddstria de gis natural sdo, em sua maioria, de 2010 e 2011,
havendo paises cujas informagdes sio de 2009 [9, 16 - 19].
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apenas dessas regides para fins de correlagdo. No caso dos terminais de regasei-
ficagio (regressdes R.1a R.6) e das estocagens geolodgicas (regressdes G.1a G.6),
essa aproximagio nio se aplica porque tais instalagBes estdo mais distribuidas

nos territorios dessas nagdes;

iii. Para os dados relativos a infraestrutura obtidos em [16], nio foram considera-

das as redes de gasodutos de distribuigio;

iv. Todos os dados relativos a estocagens geoldgicas apenas se referem ao armazena-
J ~ e - Y .

mento de gas natural, nfo incluindo a estocagem de outros combustiveis fosseis,

produtos ou rejeitos, tais como petroleo, Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) ou

gas carbdnico (CO,);

v. O armazenamento de gas em gasodutos por aumento de pressio, também de-

nominado empacotamento ou packing, nio faz parte da analise deste trabalho.

Apbs a obtengio de todos os R?, foram realizadas, também, correlagdes entre os
volumes totais de armazenamento de todos os paises — volumes estes corresponden-
tes a0s volumes somados de todos os seus terminais de liquefagdo, de regaseificagdo e
sitios de estocagem geoldgica - e os aspectos de suas industrias de gas (reservas, produ-
¢do, consumo, exportagio, importagio e infraestrutura, sendo tais correlagdes identi-
ficadas respectivamente por T.1, T.2, T.3, T.4, T.5 e T.6). Para o calculo da capacidade
total®, desprezou-se a diferenca entre o ano de referéncia dos dados das capacidades
dos terminais de GNL de regaseificagio ou liquefagdo (2010) e o ano de referéncia
dos sitios de estocagem geoldgica (2011), tendo em vista a ja mencionada dinamica de
desenvolvimento do setor de armazenagem.

Os dados reunidos relativos as capacidades de estocagem em terminais de lique-
fagdo, terminais de regaseificagdo e sitios de estocagem geologica (cavernas salinas,
aquiferos e campos depletados de 6leo ou gas) existentes em um total de 60 paises, se-
gundo [ 14,15,22], encontram-se listados no Anexo 1, dispostos em ordem decrescente

de capacidade total de estocagem.

0 termo “capacidade total” de estocagem de gas é definido, para fins deste trabalho, como a soma
da capacidade de armazenamento geoldgica e a capacidade de armazenamento criogénico de cada pais.
Nio deve este termo ser confundido com a ja citada “capacidade total” de estocagens geoldgicas, definida
como a soma entre a capacidade de “gas 1itil” e de “gas de base” de cada sitio.
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3 Resultados

Os resultados obtidos para os coeficientes de determinagio (R?) estio elencados
na tabela 2 para os terminais de liquefagdo (L.1 a L.6) e regaseificagio (R.1 a R.6),
enquanto que a tabela 3 elenca os valores de R? para as correlagdes envolvendo as

capacidades de gas ttil em estocagens geoldgicas (G1 a G.6) e as capacidades totais

(T.1aT.6).

Tabela 2. R? de correlagbes lineares entre as capacidades de estocagem de terminais de
liquefacio /regaseificacio e os aspectos das indiistrias de gds natural.

R? Intensidade R? Intensidade
Reservas L.1 0,6863 Alta R.1 0,0089 | Muito baixa
Produgio L.2 10,3840 Baixa R.2 0,0167 | Muito baixa
Consumo L.3 0,1022 | Muito baixa | R.3 0,0741 | Muito baixa

Exportagdo L.4 04247 Meédia R.4 10,0007 | Muito baixa
Importagdo L.5 0,0210 | Muito baixa | R.5 0,5295 Média
Infraestrutura | L.6 0,0232 | Muito baixa | R.6 0,0247 | Muito baixa

Tabela 3. R? de correlagies lineares entre as capacidades de estocagem geoldgica festocagem
total e os aspectos das indistrias de gds natural.

R? Intensidade R? Intensidade
Reservas G.1 0,3099 Baixa T.1 0,3153 Baixa
Producio G.2 0,8317 | Muitoalta | T.2 0,7686 Alta
Consumo G.3 09129 | Muitoalta | T.3 0,9110 | Muito alta

Exportagio G.4 0,2851 Baixa T.4 0,1679 | Muito baixa
Importagio G.5 10,2826 Baixa T.5 0,3395 Baixa
Infraestrutura | G.6 0,9123 | Muitoalta | T.6 0,9124 | Muito alta

As figuras 3 a 8 apresentam os graficos das regressGes lineares com os valores de
R? mais altos, com indicagio de alguns paises importantes no cenario mundial do
armazenamento criogénico ou geoldgico.

A partir dos resultados expostos nas tabelas 3 e 4 e nas figuras 3 a 8, verificou-se,
no caso dos terminais de liquefagio (regressdes L.1 a L.6), que os volumes de reservas
provadas (R?=0,6863), seguidos pelos volumes de exportagio (R2=0,4247), apresen-

taram correlagBes com a capacidade de armazenagem de GNL maiores que as demais
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—
=]
(=]
=1

9.00 +Japdo

8.00

7.00

6,00
) y=0,04945185x - 0,50587075

5,00 RZ=0,52048173

400 + Coréia do Sul

. + EUA
Taiwan

L Espanha

Capacidade de Estocagem de Terminais de
Regaseificagio (bilhoes dem’® de gas)

#+Reino Unido
1.00 #China

* *
000 @i L § .

o % 7 % A 3 %,

Importacdes Totais de gas por gasodutos e por GNL (bilhdes de m?)

Figura 4. Regressio R.5: Relagio linear entre a capacidade de estocagem dos terminais de
regaseificacio de GNL dos paises (y) e seus respectivos volumes de importacio de gds por
gasodutos e por GNL (x) (8,1 cm x 11,5 cm).

224



CONFORT, M. J. . e MOTHE, C. G.

Capacidade de Gas Util (bilhdes de m?)

140

120

100

80 RZZ0;91293496

#Russia

60

40

Uc.rénia Aleman
Franga 7
20 IR a

¥

N7
7 %D

Consumo de Gas (bilhoes de m?)

y=0,17212156x-0,70635870

Iy (2>, e &
% % % %

Figura 5. Regressio G.3: Relacio linear entre a capacidade itil de estocagem geoldgica

dos paises (y) e seus respectivos volumes de consumo de gas (x) (8,1 cm x 11,5 cm)).

160

140

120

100

80

60

40

Capacidade de Gas Util ( bilhdes de m?)

20

EUA

y=0,00024170x + 2,27032769
R*=0,91227189

Ucrgnla Al_eman
~ -~ Canada
-~ |télia
———Franca
4 7 3 7, % Jy [
%, %, “, “, “, “,
% % % % % %

Infraestrutura de movimentago de gas natural (km)

Figura 6. Regressio G.6: Relagio linear entre a capacidade 4itil de estocagem geoldgica

dos paises (y) e suas respectivas infraestruturas de gasodutos (x) (8,1 cm x 11,5 cm).

225



Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.15, n° 2, Jul/Dez 2013

140
EQA
o120
g
(]
o
5
2100
= ¥=0,17535794x - 1,54229558
= R?=0,91099783
£ 80
(]
o
2 * Russia
A 60
(]
o
(]
2 40 Ucrénia ,Alemanha
2 Sy
(&3 /S
2 / _~— Canadd
@) 20 L e
. ¥,
0 AR
0 2 2 2 % J 5 > £
% % % % % % % %D

Consumo Total em 2011 (bilhoes de m?)

Figura 7. Regressdo 1.3: Relagio linear entre a capacidade de estocagem total (geoldgica
e criogénica) de gds natural dos paises (y) e seus consumos de gds (x) (8,1 cm x 11,5 cm).

160

140

*EUA

120

) —— ¥=0,00024861x+1,40811638
R*=0,91238412

80
RL’Jgsia
60

Alemanha

Ucrania/
*

40

Capacidade de Estocagem (bilhdes de m*)

20

7 7, k7 7
2 0, 7 0 %
7 7 7 7 7 7
% % % % % %

Infraestrutura - gasodutos (km)

Figura 8. Regressido T.6: Relagio linear entre capacidades de estocagem totais (geoldgica e
criogénica) de gds dos paises () e suas infraestruturas de gasodutos (x) (8,1 cm x 11,5 cm).

226



CONFORT, M. J. . e MOTHE, C. G.

caracteristicas. No caso dos terminais de regaseificagio (regressdes R.1 a R.6), a im-
portagio de gas natural foi a caracteristica com a maior correlagio (R?=0,5295), em
relagdo a capacidade de armazenamento. Para a capacidade de armazenamento crio-
génico em terminais de regaseificagio, todas as demais caracteristicas do setor de gas
natural apresentaram correlagio muito baixa.

Em relagdo as estocagens geologicas (regressdes G.1 a G.6), verificou-se que o con-
sumo (R?=0,9129) e a infraestrutura (R?=0,9123), seguidos pelos niveis de produgio
(R?=0,8317), mostraram-se as caracteristicas dos setores de gis que possuem correla-
¢do classificada como “muito alta” com o nivel de capacidade de estocagem geologica.
Os outros parametros (reservas, importagdes e exportagdes) demonstraram correla-
¢do “baixa” com os niveis de capacidade de armazenagem.

Note-se que houve pouca variagio entre os valores de R? das regressdes G.1a G.6
e os valores das regressdes T.1 a T.6, o que se explica em grande parte pela capacidade
significativamente maior de armazenagem de gas das estocagens geologicas, principal-
mente a dos sitios de estocagem desenvolvidos em reservatdrios porosos, em relagio

a0s armazenamentos criogénicos em terminais de GNL.

4 Analise dos resultados

Para os terminais de liquefagio e de regaseificagio, os valores de R? mais eleva-
dos encontram fundamento nos objetivos claros pelos quais tais instalagdes sio im-
plantadas, quais sejam, respectivamente, exportagdo e importagdo de gas natural. No
entanto, como boa parte das exportagdes e importagdes de gas ocorre, também, por
meio de gasodutos, os valores das correlagdes encontrados foram de média intensi-
dade.

O nivel de reservas provadas apresentou a correlagio mais significativa com a ca-
pacidade de estocagem em terminais de liquefagio, uma vez que boa parte dos paises
detentores das maiores reservas de gas, tais como o Qatar, a Indonésia e a Australia,
fazem uso dessas instalagdes para enviar gas na forma liquefeita a centros consumido-
res distantes por meio de navios metaneiros, monetizando, assim, seus campos de gas
natural.

Apesar de alguns grandes consumidores de gas concentrarem quantidade signifi-
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cativa de terminais de regaseificagio de GNL, como o Japio e a Espanha, a auséncia
desse tipo de armazenamento na Russia e a prevaléncia de importagdes por meio de
gasodutos nos EUA e na Alemanha, por exemplo, sdo razdes pelas quais a correlagdo
R.3 apresentou um valor tio baixo (R?=0,0741). Caso fossem considerados apenas os
volumes importados por GNL, o valor de R? iria a 0,9252 para a correlagio entre a
capacidade de armazenagem criogénica em terminais de GNL e os niveis de consumo
de gas.

Outros fatores, tais como os altos niveis de produgdo em paises fortemente con-
sumidores, como a propria Russia, os EUA e o Canada, diminuem a necessidade de
armazenagens criogénicas em instalagdes proprias a importagdo, como os terminais
de regaseificagdo. Nos EUA, adicionalmente, o fendmeno do stibito aumento da pro-
dugio do gas natural dito nfo convencional, em especial o gas de folhelho (shale gas),
diminuiram substancialmente a necessidade de importagio de gas natural, estancando

o desenvolvimento de projetos de GNL [1,24].

As correlagBes realizadas entre as capacidades de estocagem criogénicas (liquefa-
¢io/regaseificagdo) poderiam ser mais precisas caso tivessem sido levados em conta
capacidades de plantas de peak-shaving ou satélites. Apesar de pulverizadas e de me-
nor capacidade individual, conforme ja destacado, em conjunto, elas podem elevar
significativamente a capacidade de estocagem criogénica de um pais, como o caso dos
EUA, onde tais instalagdes respondiam por 80% da capacidade total de estocagem de
GNL. Restam aos terminais de regaseificagio e ao terminal de liquefagdo do Alaska
(Gnico nos EUA), respectivamente, 18% e 2% da capacidade total de tancagem [25].
No entanto, toda a capacidade de armazenamento criogénico corresponde a, aproxi-
madamente, 2% da capacidade de armazenagem geoldgica, o que traz pouco impacto
aos resultados obtidos quando se considera o armazenamento como um todo (crio-
génico mais geoldgico). De fato, conforme ja destacado, as correlagdes G.1 a G.6,
correspondentes ao armazenamento geologicos, diferiram pouco das correlagdes T.1

a T.6, relativas aos armazenamentos totais.

Para estocagens geoldgicas, as correlagdes, cujos coeficientes de determinagio es-
: C : . .
tiveram mais proximos a 1,00, foram aquelas relacionadas primordialmente ao con-

sumo e a infraestrutura, seguidas pela produgio. A estocagem de gas natural ¢ muito
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mais relevante em paises consumidores, tais como a Alemanha, Italia, Franga e Ucra-
nia, que em paises que possuem excesso de gas. A alta correlagdo dos niveis de ca-
pacidade de estocagem geoldgica com os niveis de consumo, bem como com o grau
de desenvolvimento da infraestrutura, tém relagdo com um dos principais objetivos
pelos quais a atividade de armazenamento € desenvolvida, qual seja, o de servir como
reforgo a garantia do abastecimento ou aumento da confiabilidade do sistema de movi-
mentagdo e entrega de gas contra interrupg¢des de ordem técnica (falha de gasodutos),
econdmica (diminui¢do da produgio interna) ou politica (crises diplomaticas ou con-
tratuais entre paises supridores e consumidores). Tais armazenamentos sio capazes

de fornecer grandes volumes de gas natural por meses [2-5,9].

A estocagem geoldgica possui, também, a importante fungdo de tornar a operagio
dos campos de produgio mais constante, suavizando suas flutuagdes, bem como a de
- ) ) ) ) . , )
otimizar o dimensionamento da infraestrutura de movimentagdo de gas. Assim, em
. ’ 7. ~ , . ;.
diversos paises com altos niveis de produgio, ha importantes sitios de armazenamento
associados as regides produtoras. Estocagens desenvolvidas no Estado do Texas, nos
EUA, nas provincias de Alberta, Saskatchewan e Colimbia Britanica, no Canada,
A~ - / . ~ . .
e na regido dos Urais, na Russia, sio os exemplos mais importantes desse grupo de
, ) ., o
paises. Assim sendo, tais sitios de armazenamento contribuiram para tornar alta a

correlagio entre capacidade de estocagem e nivel de produgio.

E valido destacar que, apesar de ter sido considerada alta a correlagio entre arma-
zenagem geologica e os niveis de produgio, todos os paises com as maiores capacidades
de estocagem geolégica (acima de 10 bilhdes de m® de gas 4til) e, simultaneamente,
com os maiores niveis de produgio (acima de 70 bilhdes de m® por ano) sio, a0 mesmo
tempo, grandes consumidores de gas natural (EUA, Russia e Canada), reforgando a
tese de que o consumo de gas € a caracteristica da inddstria de gas mais importante a
ser observada para o desenvolvimento de capacidade de armazenamento.

Em relagio ao grau de desenvolvimento da infraestrutura, em termos de km de
gasodutos, a alta correlagio observada entre essa caracteristica e a capacidade de esto-
cagem geologica esta, tambeém, ligada & necessidade de se otimizar o dimensionamento
da infraestrutura de movimentagfo de gas natural, tanto na produgio como no con-

sumo, bem como a de reforgar a confiabilidade do sistema gasifero como um todo,
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aumentando a seguranca do abastecimento [3-5].

E interessante observar que a estocagem geoldgica est4 presente praticamente em
todos os grandes paises consumidores de gis, conforme destaca a tabela 4. Dos 10
maiores consumidores de gas em 2011, havia sitios de armazenagem subterranea em
8 deles, enquanto que, dentre os 10 maiores produtores, essa atividade estava presente
em 4, reforcando mais uma vez a tese de que o consumo € a caracteristica que pode
ser considerada o vetor principal do desenvolvimento de capacidade de estocagem,
capacidade esta fundamental para a garantia da continuidade do abastecimento.
Tabela 4. Destaque dos Paises com Estocagem Geoldgica entre os 10 maiores Consumido-

res e os 10 Produtores de Gds Natural (Capacidade, Consumo e Produgio em bilhées de
m’).

Paises Consumi- Consumo Capacidade Paises  Produ- Produgio Capacidade
dores de G4s Na- de Gas de Estocagem | tores de Gas de Gas de  Estocagem
tural em 2011  Geoldgica em | Natural em 2011  Geoldgica em
2011 2011

1° EUA 690,1 126,96 1° EUA 651,3 126,96

20 Rissia 4246 65,5 20 Rissia 607,0 65,5

3° Ird* 153,3 0 3° Canada 160,5 20,1

4° China 130,7 2 4° Ira* 151,8 0

5° Japdo 105,5 1,7 5° Qatar 146,8 0

6° Canada 104,8 20,1 6° China 102,5 2

7° Arabia Saudita 99,2 0 7° Noruega 101,4 0

8° Reino Unido 80,2 3,7 8° Aribia Saudita 99,2 0

9° Alemanha 72,5 20,06 9° Argélia 78,0 0

10° It4lia 71,3 13,6 10° Indonésia 75,6 0

* Embora ndo contasse com estocagens geoldgicas em 2011, o Ird inaugurou, em 2013, o primeiro sitio
de estocagem subterranea do Oriente Médio, no campo depletado de Serajeh, com capacidade inicial
de 1,5 bilhdes de m?® [25,26]. Fontes: Adaptado de [9] e [15].

5 Conclusdes

Pode-se afirmar que a baixa correlagdo entre reservas provadas e armazenagem
geoldgica (G.1 e T.1, R?=0,3099 e R?=0,3153, respectivamente), aliada a alta corre-
lagdo verificada para o consumo (G.3 e T.3) é uma evidéncia importante de que a
capacidade de estocagem n3o esta relacionada com a disponibilidade extra de gas em
um determinado mercado nacional. Na realidade, o desenvolvimento da estocagem
surge com a necessidade de se criarem reservas estratégicas tanto para periodos de
falta de suprimento como para perfis sazonais de consumo, comuns em paises de zo-

nas temperadas, os quais, predominantemente, consomem altos volumes de gas du-
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rante o inverno, especialmente para calefagdo. Altos consumos, por sua vez, estdo

associados, na maioria das na¢Ges, com infraestruturas dutoviarias bem estabelecidas,

o que também gerou alta correlagio entre esta caracteristica da indUstria de gis e a

capacidade de estocagem.

Em relagdo ao futuro da atividade de armazenamento de gas no Brasil, conforme

os resultados obtidos para as regressdes lineares realizadas e seus respectivos coefici-

entes de determinagio, € possivel tecer algumas conclusdes de ordem qualitativa:

1.

1.

111.

Primeiramente, caso houvesse crescimento significativo das reservas brasileiras
de gas em areas como o pré-sal, por exemplo, provavelmente o mercado de-
mandaria implantagio de novos terminais de liquefagdo, com suas respectivas

capacidades de estocagem criogénica, para aproveitamento dessas reservas.

No entanto, caso ocorra um crescimento significativo do consumo de gas na-
. , . . . . .
tural, ¢ possivel afirmar que seria imperiosa a implementagio de sitios de esto-

cagem geoldgica, independentemente do nivel de reservas provadas do Brasil.

Caso o consumo, no Brasil, aumentasse, a implementag¢io de novos terminais
de regaseificagdo viria com a necessidade de se diversificarem as fontes de su-
primento. Porém, como as proprias regresses R.1 a R.6 e seus baixos valores
de R? sugerem, nio é possivel garantir, pelas caracteristicas da industria do gas
consideradas, que novos terminais de regaseificagio incrementariam a capaci-
dade de estocagem criogénica, uma vez que, recentemente, novos terminais de
GNL tém sido implantados, no proprio Brasil e na Argentina, sem tanques de
armazenamento, funcionando quase que somente como pontos adicionais de
entrada de gas importado no pais, além do gasoduto Brasil-Bolivia (Gasbol). O
incremento de importagdes tampouco garantiria novas capacidades de armaze-
nagem criogénica, pois tais volumes poderiam vir de paises vizinhos por via

dutoviaria [1].

Como sugestio para estudos futuros, para fins de analises mais precisas que per-

mitam inclusive estimar quantitativamente os volumes de estocagem necessarios ao

Brasil ou a qualquer outra nagdo ainda sem instalagdes de armazenagem, podem ser
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avaliados outros conjuntos de aspectos do setor de gas, tais como as caracteristicas

geolodgicas, origem - offshore ou onshore - das reservas e produgio de gas natural, im-

portagdes e exportagdes segregadas entre dutos e GNL, participagio do gas natural

na matriz energética dos paises, usos e aplicagdes do gas natural em cada uma das

nagdes consideradas, grau de maturidade da industria de gas, dentre outros. Adicio-

nalmente, para fins de analises mais acuradas, podem ser utilizadas outras ferramentas

estatisticas, tais como testes de hipoteses e regressdes nio lineares.
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Anexo 1 - Capacidades de estocagem

Capacidades de estocagem em terminais de liquefagdo, terminais de regaseifica-

¢do e sitios de estocagem geoldgica (cavernas salinas, aquiferos e campos depletados

de dleo ou gas) existentes em um total de 60 paises.

Tabela A 1. Capacidade de estocagem de gds natural por pais.

Capacidade de estocagem (bilhées de m?)*

Pais Terminais de liquefagio ~ Terminais de regaseificagio  Estocagens geoldgicas  Total
EUA 0,0651 2,6824 126,96 129,71
Rdssia 0,1200 - 65,500 65,620
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Capacidade de estocagem (bilhdes de m*)*

Pais Terminais de liquefagio  Terminais de regaseificagio  Estocagens geoldgicas  Total
Ucrania - - 32,100 32,100
Canada - 0,0960 20,100 20,196

Alemanha - - 20,060 20,060

Talia - 0,0600 13,600 13,660

Franga - 0,5040 11,640 12,144

Japdo - 9,0559 1,7000 10,756
Hungria - - 6,1300 6,1300
Holanda - - 6,1000 6,1000
Reino Unido - 1,3398 3,7000 5,0400
Uzbequistio - - 4,6000 4,6000
Austria - - 4,5000 4,5000
Cazaquistio - - 4,2000 4,2000
Espanha ; 1,4922 2,4000 3,8920
Coréia do Sul - 3,7710 - 3,7710
Turquia ; 0,3210 3,1000 3,4210
Roménia - - 2,9000 2,9000
Rep. Tcheca - - 2,8900 2,8900
Eslovéquia - - 2,8000 2,8000
China - 0,8940 2,0000 2,8940
Let6nia ; ; 2,3000 2,3000
Azerbaijio - - 2,0000 2,0000
Poldnia - - 1,6000 1,6000
Qatar 1,4040 - - 1,4040
Indonésia 0,8873 - - 0,8873
Bélgica - 0,2280 0,6500 0,8780
Dinamarca - - 0,8200 0,8200
Belarus - - 0,8000 0,8000
Taiwan - 0,7020 0,0100 0,7120
Argélia 0,5646 - - 0,5646
Croacia - - 0,5580 0,5580
Austrilia 0,3078 - 0,3078 0,5480
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Capacidade de estocagem (bilhdes de m®)*

Pais Terminais de liquefagio  Terminais de regaseificagio  Estocagens geoldgicas  Total

India - 0,5472 - 0,5472
Bulgaria - - 0,5000 0,5000
Egito 0,3480 - - 0,3480
Portugal - 0,144 0,180 0,3240
Trinidad & Tobago 0,3144 - - 0,3144
México ; 0,3120 ; 0,3120
Sérvia ; ; 0,3000 0,3000
Malasia 0,2670 - - 0,2670
Irlanda 0,2100 - - 0,2100
Chile ; 0,2064 ; 0,2064
Nigéria 0,2021 - - 0,2021
Guiné Equatorial 0,1632 - - 0,1632
Peru 0,1560 ; ; 0,1560
Noruega 0,1500 - - 0,1500
Emirados Arabes 0,1440 - - 0,1440
Omi 0,1440 ; ; 0,1440
Brunei 0,1170 - - 0,1170
Arménia - - 0,1100 0,1100
Argentina - - 0,1000 0,1000
Rep. Dominicana - 0,0960 - 0,0960
Porto Rico - 0,0960 - 0,0960
Kuwait - 0,0900 - 0,0900
Iémen 0,08400 - - 0,0840
Grécia - 0,0780 - 0,0780
Quirquistio - - 0,0600 0,0600
Libia 0,0576 - - 0,0576
Suécia - - 0,0100%* 0,0100

* Dados de 2010 para os terminais de liquefagio e regaseificagio e de 2011 para as capacidades tteis das estocagens geold-

gicas.

** Diferentemente das estocagens geoldgicas tradicionais, a estocagem sueca foi construida em cavernas de rochas rigidas

revestidas com ago, modalidade Ginica e ainda em estagio de protdtipo [23].

Fonte: Adaptado de [14,15,22, 23].
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