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SUMARIO EXECUTIVO

Qual o papel do gas natural (GN) na transicdo energética? Esse é o ponto de
partida desse relatorio do Comité 5, constituido no ambito do Grupo de Trabalho do
Programa Gas para Empregar (GT-GE) para entender como esse combustivel pode
contribuir na estratégia brasileira para reducdo de gases de efeito estufa e cumprimento
dos acordos e obrigagdes internacionais assumidas pelo Brasil, assim como servir de
subsidio para o prdoprio programa, indicando quais seriam as utilizacdes que deveriam
ser priorizadas como objeto das politicas publicas para o estimulo do uso desse
combustivel.

O trabalho busca formas de criar um ambiente propicio ao desenvolvimento de
solucdes de baixo carbono, incluindo a troca de combustiveis mais poluentes por gas
natural, investimentos em biogas e biometano, hidrogénio de baixo carbono, cogeracdo
industrial e tecnologias de captura de carbono. Dessa forma, o comité visa a integrar o
GN na estratégia nacional de transicao energética, ressaltando seu papel como recurso
energético e como matéria-prima e as suas aplicagdes com potencial de redugdo de
emissdes de Gases de Efeito Estufa - GEE.

A transicdo energética pela qual atualmente o mundo todo passa se insere num
contexto em que se busca combater a emergéncia climatica por solucbes que reduzam
as emissoes liquidas de GEE, inclusive por aquelas que visem a substituir os combustiveis
fésseis de suas matrizes energéticas por fontes de energia mais limpas e sustentaveis.

E, nessa esteira, a transicdo energética que a maioria das nagdes busca,
principalmente os paises em desenvolvimento e as economias emergentes, é aquela que
traga crescimento econémico e social, de forma justa e inclusiva.

Portanto, é necessario conciliar os esforgos da transicdao energética a geracao de
emprego e renda, a inclusdo social, ao combate as desigualdades e a melhoria de vida
dos brasileiros, bem como a reindustrializacdo e a preservacao da biodiversidade e da
qualidade ambiental.

O Brasil ja conta com mais de 48% da sua matriz energética baseada em fontes
renovaveis, o que é muito acima da média mundial, e quando se trata do setor elétrico,
a participacao de fontes renovdveis é ainda maior, apresentando 87,7% em termos de
producdo de energia elétrica no ano de 2022. No entanto, para auxiliar setores de dificil
abatimento de emissdes de GEE, intensivos no uso de fontes fdsseis de energia, tais
como a industria e os transportes, o desafio envolve abordagens inovadoras,
frequentemente com necessidade de novos desenhos de mercado e desenvolvimento
de novas rotas tecnoldgicas, em ambos os casos com desafios econbmicos para se
viabilizarem.

E nesse contexto que entra o papel do gas natural, uma vez que, por ser menos
emissor de GEE que os demais combustiveis fésseis utilizados naqueles setores, é um
grande candidato para que se adote uma transicdao suave para as fontes renovaveis,
atendendo a premissa de desenvolvimento econémico e social, de forma justa e
inclusiva, servindo de combustivel de transicdo, para, por exemplo, o biogas, o
biometano e o hidrogénio de baixa emissdo de carbono.

Tendo isso como premissa e buscando a promo¢ao do melhor aproveitamento
do gas natural produzido no Brasil, foi instituido o Grupo de Trabalho do Programa Gas



para Empregar, pela Resolucdo CNPE n2 1 de 20 de marco de 2023, que criou cinco
comités técnicos incumbidos de elaborar estudos em eixos tematicos especificos.

No ambito do referido programa, o Comité 5 - Papel do GN na Transicdo
Energética, tem como objetivo identificar estratégias e mecanismos para alinhamento a
transicdo energética dos esforcos de desenvolvimento do mercado de gas natural e
investimentos relacionados.

Dessa forma, esse trabalho visa a trazer maior clareza sobre as oportunidades e
limitagdes do gas natural como combustivel de transi¢do e, ainda explorar possibilidades
de substituicao de outros fésseis com maior emissao de GEE pelo gas natural.

Além disso, busca evidenciar uma alocagdo mais nobre do gas natural,
principalmente como insumo e ndo apenas como energético, entre os setores e
segmentos, bem como avaliar sinergias entre biogds e biometano com o mercado do
gas natural, levando em conta os aspectos regionais e locais, o potencial de producdo e
o compartilhamento de infraestruturas.

Adicionalmente, conforme consta do seu plano de trabalho, o Comité 5, a partir
da diretriz geral de detalhar o papel do gés natural na estratégia brasileira de transicao
energética, estabeleceu frentes de trabalho com o intuito de:

1. Construir consenso sobre os setores e segmentos em que a insercao do
gas natural contribui para a reducdo de emissGes, notadamente nos
setores de transporte, industrial e elétrico e;

2. Promover estratégias que contribuam para que os investimentos em gas
natural sejam consistentes, reduzam o custo final da transicdo energética
e sejam investimentos resilientes, principalmente quanto ao biometano,
ao hidrogénio, a captura, estocagem ou uso de carbono, a resiliéncia das
infraestruturas e a gestdo de emissdes fugitivas.



Setores e Segmentos a serem priorizados na Estratégia de
Reducao de Emissoes de GEE pelo Gas Natural e pelo Biometano

A capacidade de emitir menos gases de efeito estufa e poluentes locais que os
demais combustiveis fdsseis caracteriza o gas natural como uma solu¢dao bastante
adequada para uma transicdo suave para as fontes renovaveis, principalmente quando
se trata de setores de dificil abatimento, tais como transportes e industria, o que tem
levado esse insumo a ser chamado de combustivel de transigao.

No Brasil, o gas natural tem um enorme potencial para contribuir na estratégia
do pais na reducdo de emissdes de GEE para o cumprimento dos compromissos
internacionais assumidos no combate as mudangas climaticas e, ao mesmo tempo, para
contribuir com o desenvolvimento econémico e social, de forma justa e inclusiva no
processo de transicdo energética. Os levantamentos, debates e analises realizados nos
trabalhos do Comité 5 reforcam esse entendimento e jogam luz para setores e
segmentos que devem ser priorizados nessa estratégia.

A cadeia produtiva do gas natural € um deles, mostrando-se como um segmento
em que hd oportunidades com caracteristicas Unicas para reducdo de emissdes de
metano, uma vez que parte significativa de projetos e medidas nesse sentido tem custos
globais nulos ou negativos, pela reducdo de perdas.

O setor de transportes, pela sua significativa contribuicdo nas emissdes de GEE,
merece atencdo especial nessa estratégia, em que pese os desafios a serem enfrentados
quando se trata, principalmente de adequagdes em infraestruturas no transporte de
longas distancias e de cargas pesadas, seja ele rodovidrio, ferroviario ou maritimo.

Por sua vez, o setor industrial, especialmente os segmentos intensivos em
energia, também por sua participacao consideravel no conjunto de emissdes de GEE,
ndo pode ficar de fora. Muito se discute sobre a orientacao e politicas publicas em torno
da neoindustrializacdo e um dos principais insumos desse setor, a energia, ndo sé é
ponto critico que influencia nas operagdes e nas decisGes de investimento, mas também
um elemento que exige a devida aten¢do para o abatimento de emissdes no setor.

Ao mesmo tempo, as novas fontes de energia no setor industrial mostram-se
como um dos principais vetores para a melhoria de processos, inclusive com a
implantacdo de novas tecnologias, trazendo competitividade para a inddstria nacional,
o que deve se refletir em oportunidades de geragao de emprego e renda, inclusdo social,
combate as desigualdades e melhoria de vida dos brasileiros.

O gas natural, portanto, possui excelentes atributos que podem contribuir com
o setor, seja substituindo fontes fdésseis de energia mais poluentes como o carvao,
coque, 6leo combustivel, dentre outros, seja como combustivel de transicdo para o
biogas, o biometano e o hidrogénio de baixas emissdes de carbono, por exemplo.

Ja o setor elétrico brasileiro enfrenta diversos desafios, principalmente aqueles
que se relacionam com a sua modernizagao, visando reduzir distor¢des e promover
adequacbes num contexto de crescente participacdo de fontes renovaveis. Essa nova
realidade exige, ao mesmo tempo, flexibilidade para garantir seguranga operativa dos
sistemas, alcancadas em grande parte por fontes termelétricas, cujos atributos
complementam as fontes renovaveis intermitentes.



Nesse sentido, o gas natural tem muito a aportar, sendo um combustivel que
pode proporcionar reducao significativa de emissdes em termelétricas ao substituir
combustiveis mais poluentes, tais como o 6leo diesel e o 6leo combustivel.

Ndo obstante, é importante destacar que o uso mais nobre do gds natural traz
grandes beneficios a economia brasileira na medida em que agrega maior valor aos
produtos, tal como na industria petrogquimica.

A produgdo de fertilizantes no Brasil pode se beneficiar muito nesse processo a
partir do uso do gds natural brasileiro, ndo somente aumentando a autonomia na
producdo do insumo, como também trazendo beneficios ambientais bem como maior
valor agregado pelo atributo ambiental de baixa emissao de GEE.

Devem ainda constar como prioridades na estratégia brasileira o biogas e o
biometano, ndo somente por seus atributos ambientais e pelo enorme potencial que o
pais possui para a producdo desses insumos, mas também por sua sinergia com o gas
natural, permitindo uma maior resiliéncia de investimentos nas infraestruturas
necessarias a sua expansao.

Por fim, destacam-se os negécios destinados a Captura, Armazenamento ou Uso
de Carbono — CCUS e a Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono — BECCS.
O CCUS, que pode auxiliar bastante setores de dificil abatimento a atingirem suas metas
de emissdo, e o BECCS, com a capacidade de trazer negdcios de bioenergia com alto
valor agregado por seu atributo ambiental, sdo tecnologias que se demonstram como
bastante promissoras para auxiliar o pais no cumprimento de seus compromissos
climaticos assumidos internacionalmente.



Recomendac¢oes do Grupo de Transicao Energética (GT-5)

A partir da coleta de subsidios e de debates conduzidos pelos membros do
Comité 5, bem como das informacdes levantadas e anadlises realizadas em seus blocos
tematicos, propde-se as seguintes estratégias que visam contribuir para que os
investimentos em gas natural sejam consistentes, reduzam o custo final da transicao
energética e sejam investimentos resilientes (Quadro 1):

Quadro 1: Resumo das Recomendagdes.

BLOCO TEMATICO RECOMENDAGOES:

Incentivar implantacdo de programas de
"Detec¢do e Reparo de Vazamentos" (LDAR) nos
elos de transporte e distribuicdo por serem
iniciativas com custo liquido de implantacdo
predominantemente negativo (possuem
viabilidade econémica) e elevado potencial de

Bloco 1: Reduc¢do de Emissdes de GEE na Cadeia . s
abatimento de emissoes.

do Gas Natural

Aderir a iniciativas internacionais de identificacdo
e mitigacdo de emissdes, buscando aumentar a
confiabilidade ambiental na cadeia do gas natural
brasileiro, além de melhorar a sua gestdo,
tornando a monetizagdao mais efetiva.

Contribuir para o desenvolvimento o mercado
regulado de crédito de carbono no pais, como
meio de ampliar viabilidade econ6mica aos

~ N , . .| investimentos.
Bloco 2: Redugdo de emissGes de GEE na Industria

a partir do Gas Natural e do Biometano

Formular politica publica para incentivar a
substituicdo de combustiveis e insumos mais
emissores pelo gas natural e biometano nas
industrias de dificil abatimento.

Desenvolver corredores sustentdveis com
ampliacdo da disponibilidade de GNV e GNL como
parte de estratégia ampla de transi¢ao energética
no setor de transporte de cargas.

Bloco 3: Disponibilidade e viabilidade para o | Implementar incentivos tributarios a aquisi¢do ou
estabelecimento de rotas sustentéveis conversdo de veiculos pesados para GNV e GNL

Mapear a demanda por postos de gdas natural de
alta vazao no territério brasileiro, tanto para
adaptagdo de postos existentes como para a
insercdo de novos postos.

Considerar nos leildes o potencial de conversdo de
Bloco 4: Reducgdo de emissGes de GEE no Setor | usinas a 6leo diesel e combustivel, inclusive
Elétrico Brasileiro a partir do Gas Natural e | aquelas que estdo com a descontratagdo proxima,
Biometano para gas natural, quando houver disponibilidade
desse energético.




Avaliar a viabilidade logistica de substituir a
geracao a diesel por gdas natural em sistemas
isolados da Amazonia.

Bloco 5: Reducdo de EmissGes de GEE para
Produgdo Fertilizantes a partir do Gas Natural
Nacional e do Biometano

Incentivar o uso de biometano como substituto do
gas natural na produgdo de fertilizantes.

Bloco 6: Sinergia entre as Cadeias do Biometano e
do Gas Natural

Desenvolver mecanismos de integracdo para
formacdo de hubs de biometano, com avaliacdo
da disponibilidade de biomassa e potencial de
consumo local de biometano (industria,
transportes, geracdo de energia e fertilizantes).

Avaliar arranjos regulatérios flexiveis para
transporte e distribuicdo de biometano, com
certificado de garantia de origem e esquema
tarifario especifico.

Avaliar a flexibilizagdo da desverticalizagdo no
setor de transporte de gas exclusivamente para
produtores de biometano.

Fomentar projetos com tecnologia de producdo
de H, por meio do biogas/biometano.

Bloco 7: CCUS e BECCS

Mapear as loca¢bes onde o armazenamento do
CO, ¢é viavel geologicamente, incluindo
informac0es sobre a qualidade e capacidade dos
eventuais reservatorios, garantindo o
monitoramento continuo e a seguran¢a do
armazenamento por longo prazo.

Criar linhas de financiamento para o CCUS, assim
como incentivar medidas de capacitagdo e
realocagao de profissionais do setor de dleo e gas
nas atividades do segmento de CCUS.

Promover a criagdo de hubs de descarbonizagao,
visando otimizar o encontro entre fontes de CO; e
reservatorios  disponiveis por meio do
agrupamento regional das atividades de CCUS.

Fomentar a captura de CO, na produgdo de
biometano do setor sucroenergético e
regulamentar a bonificacdo para aplicacées com
Bio-CCS no ambito do RenovaBio, assim como sua
inclusdo na RenovaCalc.




BLOCO TEMATICO 1:

REDUCAO DE EMISSOES DE GEE NA
CADEIA DE GAS NATURAL
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1.1 Introdugao

Este capitulo traz reflexdes sobre a Reducdo de emissdes de Gases de Efeito
Estufa — GEE, na cadeia do gas natural, no contexto da transicdo energética, e joga luz
para os seguintes tépicos:

e |dentificacdo de emissdes de metano na cadeia do gas natural;
e |Iniciativas para reducdo de emissdes de metano;

e Avaliacdo de adesdo em iniciativas internacionais para reducdo das
emissdes de metano (ex: Zero Routine Flaring); e

e Avaliacdo de agbes para aumentar a confiabilidade dos inventarios de
emissdes de GEE.

Nesse sentido, a elaboracdo deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 1
do Comité 5 do GT - Gas para Empregar, o qual foi constituido pela Agéncia Nacional de
Petrdleo e Gas Natural (ANP) e a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, que figuraram
entre as instituicdes que dispdem de representantes para participar do GT-GE, conforme
a Resolugdo CNPE n? 1/2023. Assim, o presente capitulo esta estruturado conforme os
seguintes tdpicos:

1. Introducdo

2. ldentificacdo de emissdOes de metano na cadeia do gas natural
3. Iniciativas para reducdo de emissGes de metano
4

Avaliagdo de adesdo em iniciativas internacionais para redugao das
emissdes de metano (ex: Zero Routine Flaring), e

5. Avaliacdo de acbes para aumentar a confiabilidade dos inventarios de
emissOes de GEE

1.2 Identificacdo das emissdes de metano na cadeia de gas natural

Diversos programas e iniciativas internacionais foram criados nos ultimos anos
com foco na reducdo de emissGes de metano (CHs) na industria de 6leo e gés (IEA,
2023a; Methane Guiding Principles, 2023; UNEP, 2023; OGCl, 2022). Esse movimento
pode ser justificado ndo sé pelo elevado potencial de aguecimento do metano no curto-
médio prazo — mais de 80 vezes o do CO; para um horizonte de 20 anos (IPCC, 2023) —
como também pela viabilidade técnico-econémica favoravel das principais medidas de
abatimento dessas emissdes na cadeia dos combustiveis fésseis (GMP, 2023; IEA, 2021;
IEA 2023a).

Dessa forma, este capitulo trata somente das emissdes do metano — sem
considerar outros gases de efeito estufa — e tem o objetivo de identificar as principais
fontes de emissGes ao longo da cadeia do gas natural, além de avaliar as opgbes de
mitigacdo existentes. No Brasil, segundo estimativas do Inventario Nacional de Emissodes
para o ano de 2020, as emissdes de metano ocorrem em grande parte nos setores de
agropecudria e de residuos (73% e 16%, respectivamente). Nos setores de energia e
processos industriais e uso de produtos (IPPU), onde estdo alocadas as emissdes
resultantes do uso gas natural, essa fatia corresponde a menos de 4% (MCTIC, 2022).

No entanto, fatores como aumento potencial da oferta, autorizacdo de novos
gasodutos, previsao de terminais de Gas Natural Liquefeito (GNL) (EPE, 2023) e potencial
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substituicdo de outros energéticos com maior teor de carbono — como o diesel ou éleo
combustivel — pelo gas natural, indicam uma tendéncia de aumento dessas emissdes na
proxima década. Sendo assim, investir em medidas para abatimento das emissGes de
metano ampliaria a competitividade ambiental do gas natural frente a outros
energéticos concorrentes.

As emissGes de metano da cadeia do gas natural podem ser classificadas como
intencionais ou ndo intencionais e sdo frequentemente referenciadas pelo termo
“emissOes fugitivas”. No entanto, ha diferentes conota¢Ges para a expressdao. Em seu
guia para elaboracdo de inventdrios nacionais, o IPCC (2006) classificou como emissdes
fugitivas a liberagdo de gases do efeito estufa — como o metano e o CO, — para a
atmosfera, excluindo-se as emissdes decorrentes de queima combustivel para producao
de calor ou energia Util. Isso inclui emissdes de venting?, flaring? e de todas as demais
fontes associadas a exploracdo, producdo, processamento, estocagem, transporte e
distribuicdo de gds natural, seja associado ou ndo. No entanto, a Agéncia Internacional
de Energia (IEA, na sigla inglés) possui uma classificacdo diferente para esse tipo de
emissao, considerando como fugitivas apenas aquelas ndo intencionais, como a falha
em valvulas ou vedagbes inadequadas, por exemplo. Neste estudo sera adotado o
conceito da IEA.

De maneira geral, as etapas da cadeia do gas natural envolvem exploragdo e
producdo (E&P), escoamento, processamento, transporte e distribuicdo, conforme a
Figura 1.1. Ainda, o ciclo de vida desse energético inclui também a desativa¢do de pogos
e o descomissionamento das instalagdes.

Figura 1.1: Principais Etapas da Cadeia do Gas Natural.

Exploragdo e Escoamento Processamento Transporte Distribuigdo
Producao

5

B ) e —
Onshore I -y R - - S— Mo
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< Gasodutos de Unidades de Gasodutos de Companhias
=== Escoamento Processamento Transporte Distribuidoras Locais
Offshore de Gas Natural I
o ——
| CTY /4 B
———— i “ 1
Gés Natural Importacao via
Liquefeito Gasodutos

Fonte: Elaboracgédo prépria.

As emissdes de metano ao longo da cadeia do gds natural estdo presentes em
diversas etapas. Dados da literatura indicam que essas emissGes podem variar entre 0,2
e 10% do volume total de gas produzido? (Settler et al., 2023). A etapa de exploracdo e

10 termo venting se refere a liberagdo intencional do gas natural, na maioria das vezes por questdes de seguranca.
Geralmente ocorrem devido as especificagdes do projeto ou mesmo questdes operacionais, como manutengdo de
linhas (IEA, 2023).

2As emissbes de metano do flaring resultam do gés natural ndo convertido em CO,, quando queimado para liberagdo
de pressdo em momentos em que o gas natural ndo pode ser aproveitado (IEA, 2023).

3 Dados referentes ao gas natural norte americano.
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producdo pode se dividir em pré-producdo e produgdo. A pré-producdo engloba
exploracao do reservatorio, preparacao, perfuracdao e complementacado do pogo.

Vale ressaltar que estas fases representam uma parte relativamente pequena
das emissdes totais da cadeia de abastecimento, estimadas em cerca de 0,1% do metano
produzido. As emissGes de metano ocorrem principalmente na fase de complementacao
do poco e diversos fatores exercem influéncia significativa sobre a proporcao das
emissdes nesta fase, como o tipo especifico de poco em consideracdo, os equipamentos
empregados durante o processo de conclusdo e a decisdo estratégica quanto a venting,
flaring ou coleta do gas.

Uma vez que o poco é concluido, inicia-se a fase de producgado, sendo as emissées
estimadas em cerca de 1% do metano produzido*. As principais fontes de emissdo
durante a produgdo sdo vazamentos de equipamentos, venting, descarga de liquidos e
reparos.

Para enviar o gas para as Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNs),
sdo utilizados gasodutos de escoamento, com seus respectivos equipamentos
acessorios, que formam o sistema de escoamento. Os dados de emissGes de metano
dessa etapa sdo escassos e variam muito na literatura, mas basicamente sdo resultantes
de vazamentos de vdlvulas e dutos, venting do desidratador, venting do selo do
compressor e exaustor. Na sequéncia da cadeia estdo as UPGNs, onde predominam as
emissoes fugitivas e de venting, que em geral representam nao mais do que 0,5% da
producdao de metano. Os equipamentos mais emissores da etapa de processamento sao
os tanques de armazenamento de liquidos, as valvulas para alivio de pressao, o venting
de gds natural de valvulas pneumaticas e os vazamentos em compressores e em flanges
de tubulacdo (Balcombe et al. 2016).

J4 na etapa de transporte, as emissdes sao resultantes de vazamento e venting
de metano da tubulagdo, de compressores e de equipamentos pneumaticos a gas
natural, que totalizam entre 0,05 e 4% do metano produzido. De acordo com dados da
literatura, sdo as etapas de transporte e distribuicao do gas que registram maior emissao
de metano. O montante de emissdes do transporte é funcdo da distancia percorrida
pelos gasodutos, uma vez que longas distancias requerem mais estacdes de compressao
e maior extensdo de dutos. Como muitas vezes o combustivel utilizado nos
compressores € o gas natural, sua queima resulta, em parte, em metano que nao foi
oxidado (Balcombe et al. 2016).

Na distribuicdo de gds natural, estima-se emissdes de cerca de 0,1 a 1,9% do
metano produzido e esse total tende a variar muito de uma cidade para outra. Grande
parte das emissOes € proveniente de vazamento e venting dos dutos e vazamento nas
estacOes de regulagem e medicdo. O material e as condi¢des dos dutos tém grande
influéncia sobre emissdes: os dutos de ferro podem apresentar corrosdo ao longo do
tempo, levando a altas taxas de vazamento, o que ndo ocorre naqueles produzidos com
materiais plasticos (Balcombe et al. 2016; Rao & Knight, 2017).

A logistica por meio da forma liquida do gas natural (gas natural liquefeito, GNL)
é utilizada em transportes de longa distancia para casos em que a implementacdo de
gasodutos ndo é técnica e/ou economicamente vidvel. Esse modal envolve a liquefagdo
do gas, transporte e armazenagem do gas natural liquefeito em tanques de GNL,
seguidos de regaseificacdo, com aumento da temperatura do GNL a temperatura

4 Dados referentes a produgdo onshore e gas ndo associado.
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ambiente. Ha pouco detalhamento disponivel na literatura sobre a quantificacdo das
emissdes de metano da cadeia do GNL - principalmente de emissdes fugitivas - e muitos
dos dados existentes ndo sdo publicos (Balcombe et al., 2016). De maneira geral, nas
instala¢des de liquefagdo, podem ocorrer vazamentos nas valvulas de gas, compressores
reciprocos, selos de bombas ou equipamentos de medicdo. Uma importante fonte de
emissdes de metano da cadeia do GNL é o boil-off gas (BOG), que resulta da evaporagao
do GNL — com a entrada de calor nos tanques criogénicos de armazenamento — e que
muitas vezes é ventado para a atmosfera (Settler et al., 2023; IEA, 2023a; Balcombe et
al., 2016; Corbet et al., 2015). O uso final do GNL como combustivel para transportes
também apresenta emissdes relevantes provenientes da fase de abastecimento e
methane slip®> nos motores (IEA, 2023a).

Por fim, no descomissionamento, etapa de desativacdo das instalacGes, existe o
risco de emitir metano principalmente a partir da sua liberagao involuntaria para a
atmosfera. Trata-se de uma etapa em que a contabilizacdo das emissOes
frequentemente subestima a realidade. Por exemplo, estimativas mostram que o
descomissionamento de infraestruturas de petréleo e gas no mar ja gerou 25 MtCOze,
representando cerca de 0,5% das emissdes globais anuais de gases de efeito estufa
(Davies & Hastings, 2023). No contexto brasileiro, os regulamentos para a etapa de
descomissionamento sao recentes e ainda nao foi estabelecida uma metodologia clara
para a contabilizacdo dessas emissdes (ANP, 2020; TCU, 2021).

No que diz respeito especificamente a emissdes de pogos abandonados, destaca-
se a falta de dados confidveis na maioria dos paises, embora estes possam representar
qguantidades significativas de metano (IEA, 2023a). Apesar de pesquisadores salientarem
a dificuldade em estimar globalmente essas emissdes, uma proje¢ao da Reuters baseada
na producdo global de petrdleo e gas dos EUA sugere a existéncia de mais de 29 milhdes
de pocos abandonados em todo o mundo, liberando anualmente 2,5 milhdes de
toneladas de metano. Esse montante seria equivalente aos danos climaticos causados
por trés semanas de consumo de petréleo nos EUA (GROOM, 2020).

Em resumo, o Grafico 1.1 mostra uma estimativa para a distribuicdo de emissées
de metano nas diferentes etapas da cadeia do gas natural.

Além disso, ilustra um levantamento de dados internacionais, principalmente
dos Estados Unidos, realizado pelo SGI (2015). No entanto, esses dados podem variar
significativamente caso a caso por dependerem de muitos aspectos, como diferencas
regionais, praticas de operagao e contexto regulatério, além da metodologia utilizada e
da qualidade dos dados disponiveis (Mundra & Lockley, 2023; Grubert & Brandt, 2019).
Etapas adicionais da cadeia ou mesmo as caracteristicas dos equipamentos utilizados
podem também influenciar no total emitido.

Balcombe et al. (2016) identificaram equipamentos e etapas de processos que
emitem desproporcionalmente em relacdo aos demais, os chamados “super emissores”.
Isso ocorre devido ao uso ineficiente dos equipamentos por serem muito antigos, por
falta de manutencdo ou mesmo por uma operag¢ao inadequada. Como esses
equipamentos ndo operam sob condi¢des normais, hd uma grande incerteza associada
as suas emissoes, que nao podem ser estimadas com base em modelagem ou fatores de
emissao e precisam ser medidas de forma direta (Yang et al., 2023). Alguns exemplos
apresentados incluem: (i) aumento de 4 vezes nas emissdes de metano dos

5 0 termo methane slip se refere as emissdes do metano ndo oxidado durante a combustdo em veiculos (Lyon et al.,
2016; Hagos & Ahlgren, 2018).
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compressores pelo uso de equipamentos mais antigos; (ii) casos em que 10% das
estagdes de compressao eram responsdveis por 50% das emissdes dessa etapa e; (iii)
regidoes em que apenas 30% dos sistemas de escoamento eram responsaveis por 80%
das emissdes fugitivas de metano. E importante a identificacdo desses equipamentos,
nao somente para evitar os impactos ambientais, como também para recuperar um gas
qgue pode ser comercializado.

Grafico 1.1: Estimativa das emissGes de metano ao longo da cadeia.
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Fonte: Adaptado de SGI (2015).

1.3 Iniciativas para redu¢ao das emissoes de metano

Apesar das incertezas sobre disponibilidade e qualidade dos dados de emissao
de metano na industria de d6leo e gas, muitas tecnologias de abatimento estdo
disponiveis em varias etapas e processos da cadeia. No seu cenario de descarbonizacao
mais auspicioso (NZE 2050), a IEA (2023b) indica a necessidade de reduzir 75% das
emissdes de metano da industria, reforcando a importancia da ado¢do dessas medidas.
Ainda segundo estimativas da Agéncia, a industria tem potencial para reduzir cerca 80%
das suas emissdoes de metano (IEA, 2023a), contribuindo de forma decisiva com a
descarbonizacdo do setor energético.

A IEA disponibiliza em sua plataforma Methane Tracker informacgdes relativas as
emissdes de metano no setor de dleo e gas bem como opgdes de abatimento para varios
paises do mundo. O conceito de curva de custo marginal de abatimento® é utilizado para
identificar as opgdes mais economicamente vidveis de serem implementadas em cada
pais estudado.

Para o Brasil, as principais medidas de mitigacdo para as emissGes de metano ao
longo da cadeia do gas natural estao listadas na Tabela 1.1, ordenadas do menor para o
maior custo liquido’. Na regido em cinza encontram-se as medidas de mitigagdo com

6 O custo marginal de abatimento se refere ao custo liquido a valor presente de se abater uma unidade (de massa ou
energia, por exemplo) de gés de efeito estufa. Para o metano, custos de abatimento negativos indicam que a receita
arrecadada com a comercializagdo do gas recuperado é maior do que o investimento na implementagdo da medida
de abatimento.

7 Para estimar os custos liquidos de cada medida a IEA calculou a receita potencial obtida com a venda do gas natural
recuperado utilizando o preco médio do gas entre 2017 e 2021, visto que os valores registrados em 2022 foram muito
elevados (IEA, 2023).
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custo liquido negativo de implementacdo, conforme observado na coluna de custo
(USD/Mbtu).

Tabela 1.1: OpgGes de abatimento de emissdes de metano na cadeia do gds natural para o Brasil

possivel economia

segmento opcio de abatimento de metano custo
[USD/MBtu)
(kt)

gas convencional onshore upstream trocar bombas 0,67 -6,47
gas downstream downstream trocar por sistemas de ar comprimido 1,48 -6,41
gas offshore upstream trocar por sistemas de ar comprimido 8,74 -6,41
gds convencional onshore upstream upstream LDAR 2 -5,98
gés convencional onshore upstream captura de blowdown 1,79 -5,80
gas offshore upstream upstream LDAR 13,91 -5,57
gas offshore upstream trocar selo ou haste de compressor 0,02 -5,41
gas convencional onshore upstream upstream LDAR 1,37 -5,10
gas convencional onshore upstream upstream LDAR 1,03 -4,52
gds offshore upstream upstream LDAR 6,95 -4,40
gas offshore upstream unidade de recuperagio de vapor 8,17 -4,12
gas convencional onshore upstream trocar por sistemas de ar comprimido 2,78 -3,84
gas offshore upstream upstream LDAR 5,22 -3,62
gas downstream downstream downstream LDAR 45,13 -3,54
gds convencional onshore upstream outro 0,13 -3,50
gds convencional onshore upstream instalar plunger 0,16 -3,39
gas convencional onshore upstream upstream LDAR 0,69 -3,35
gas offshore upstream upstream LDAR 3,48 -2,06
gas downstream downstream trocar por motor elétrico 15,59 -1,72
gas downstream downstream outro 19,33 -1,42
gds downstream downstream downstream LDAR 22,57 -1,06
gés downstream downstream instalar flares 2,37 0,18
gas convencional onshore upstream trocar por motor elétrico 4,24 0,59
gas downstream downstream downstream LDAR 16,92 0,60
gas convencional onshore upstream unidade de recuperagio de vapor 0,16 0,82
gas offshore upstream instalar flares 38,88 1,25
gds convencional onshore upstream instalar flares 0,06 1,94
gés downstream downstream unidade de recuperagio de vapor 0,48 2,17
gas downstream downstream downstream LDAR 11,28 3,91

Fonte: Adaptado de IEA (2023a).

Cada alternativa de mitigacao explicita também o potencial técnico de economia
anual de metano (kt) caso seja implementada. Dessa forma, em relagdo ao potencial
técnico de mitigacdo de emissGes de metano na cadeia do gas de 237 kt/ano, 103 kt/ano
(43%) podem ser alcangados com custo liquido negativo pelas a¢des do tipo LDAR (Leak
Detection and Repair), que sdo programas de deteccdo e reparo de vazamentos.

Os processos de LDAR envolvem vdrias técnicas, frequéncias de aplicacdo e
equipamentos, sendo o mais comum o uso de cameras de infravermelho que
possibilitam enxergar os vazamentos de metano. Cerca de 40% das emissGes fugitivas
podem ser mitigadas através de inspecdo anual, além de 20% por inspegdes semestrais,
outros 15% por inspecdes trimestrais e um adicional de 10% por inspe¢des mensais.
Dessa forma, considera-se que, com base no atual estdgio tecnoldgico, 85% das
emissOes fugitivas de metano podem ser mitigadas e os 15% restantes ndo podem ser
evitados (IEA, 2023a).

A substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gds natural por sistemas
de ar comprimido destaca-se pela competitividade de custo e soma 13 ktCHs/ano em
potencial de abatimento (IEA, 2023a). Com a troca, evita-se emitir o metano inerente
ao uso do gas natural no processo e pode-se compensar o investimento inicial por meio
de economias de longo prazo a partir de fatores como reduc¢do dos custos operacionais
e de manutencdo. A medida podera proporcionar um custo liquido negativo nos casos
em que houver disponibilidade de fornecimento elétrico confidvel e com preco
competitivo (IPIECA, 2021).
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J4 na regidao em branco da Tabelal.1l estdo contempladas as medidas de
mitigacao de emissdao de metano cujo custo liquido de implantacdo é positivo, ou seja,
gasta-se mais com a implantacdo da tecnologia do que se espera recuperar com o valor
comercial do metano que deixa de ser emitido. No total, representam um potencial de
mitigacdo anual de 75 kt de metano.

A instalacdo de flare para queima do metano em ambiente offshore é a segunda
medida com maior potencial de abatimento (39 ktCH4/ano) dentre as mapeadas, sendo
a principal de custo liquido positivo. Apesar do potencial para redugdo das emissdes de
metano, o processo emite CO; e N2O, além de quantidades residuais do prdéprio CHa,
que devem ser contabilizados na analise global em cada projeto. Além disso, deve-se
ressaltar a importancia de garantir a maior eficiéncia na operacao, que em condicbes
ambientais ideais e com equipamentos adequadamente projetados pode atingir
eficiéncia de até 98% (Plant et al., 2022; MCTIC, 2010). A impossibilidade de recuperacao
do gas queimado somada a necessidade de investimento nos equipamentos resulta em
custo liquido positivo (IEA, 2023a).

A Figura 1.2 representa a Tabela 1.1 graficamente para os ambientes upstream
e downstream, destacando as regides de custo liquido positivo e negativo. As iniciativas
LDAR com custo liquido negativo de implantacdo estdo destacadas em amarelo e 66%
do seu potencial técnico de mitigacdo estd no downstream da cadeia do gds natural.

Figura 1.2: Curvas do custo de abatimento da cadeia do gas natural no Brasil, separadas em upstream e
downstream.

UPSTREAM

DOWNSTREAM

Fonte: adaptado de IEA (2023a).

Dentre as medidas de mitigacao avaliadas no estudo da IEA (2023a), quase 70%
(20 de 29) concentram-se no ambiente upstream, revelando um maior leque de opc¢des
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guando comparado com o downstream, devido a maior variedade de etapas e
processos. Somadas, as medidas do upstream apresentam um potencial de abatimento
de 101,2 ktCH4/ano, sendo possivel alcangar 57,9 ktCH4/ano (57%) por meio de medidas
com custo liquido negativo. Em contrapartida, cinco das seis medidas com maior
potencial de abatimento foram identificadas no ambiente downstream, sendo trés delas
relacionadas a LDAR. Dessa forma, embora as medidas identificadas sejam menos
numerosas nesse ambiente, o potencial total de mitigacdo é ainda mais substancial,
atingindo 135,6 ktCHas/ano, com 104,1 ktCHas/ano (77%) provenientes de agGes com
custo liquido negativo. Por fim, nota-se que 12 das 13 medidas com menor custo liquido
de implantacdo foram identificadas no upstream da cadeia.

Vale destacar que eventuais mudancas no ambiente de negdcios, como preco do
gas natural, logistica para venda do metano recuperado, desenvolvimentos
tecnoldgicos, ganhos de eficiéncia e politicas de precificagdo/taxagdo de carbono podem
alterar a avaliacdo financeira dessas medidas.

1.4 Avaliacao de adesao em iniciativas internacionais para reducao
das emissoes de metano

As seguintes iniciativas podem ser consideradas:

1.4.1 Compromisso Global sobre Metano (Global Methane Pledge®)

Durante a 262 Conferéncia das Partes (COP 26) da Convencdo-Quadro das
Nac¢bes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), realizada em novembro de 2021, o
Governo Federal aderiu, junto com mais de 100 paises, ao esforco global para reduzir
em 30% as emissdes de metano até 2030 em relagdo aos niveis de 2020. Trata-se de
uma grande oportunidade para o Brasil, no contexto de uma nova economia verde
global.

O Programa Nacional Metano Zero? é voltado para o aproveitamento energético
e como combustivel de residuos ou produtos organicos como fontes de biogas e
biometano.

1.4.2 OGCI - Oil and Gas Climate Initiative

Os principais operadores de contratos de explora¢ao e produgao no Brasil fazem
parte do acordo da OGCI — Oil and Gas Climate Initiative, cujo objetivo de atingimento
de emissdes liquidas de gases de efeito estufa inclui a redu¢do de emissdes de metano
em toda industria de O&G. O grupo tem alcancado suas metas por meio da expansdo de
campanhas de detec¢ao e reparo de vazamentos, melhoria nos controles associados ao
flaring, ao passo que buscam a eliminagao de seu uso rotineiro, e redugdo ou eliminagao
da necessidade de venting em instala¢cGes novas e existentes.

Em setembro de 2023, a OGCI publicou em parceria com a IOGP (International
Association of Oil & Gas Producers) e Ipieca (associacdo sem fins lucrativos da industria
de 6leo e gds voltada para as questdes sociais e ambientais) um guia de Praticas

8 https://www.globalmethanepledge.org/
9 https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/governo-federal-lanca-medidas-de-incentivo-a-producao-e-ao-uso-
sustentavel-do-biometano/MinutaProgramaMetanoZero.pdf
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Recomendadas para Tecnologias de Detec¢do e Quantificacdo de Emissdes de Metano
no upstream ° (Recommended practices for methane emissions detection and
quantification Technologies — upstream).

1.4.3 The Oil & Gas Methane Partnership 2.0 (OGMP 2.0)11, IMEO12 e MARS13

O OGMP, lancado em 2014 pela Climate And Clean Air Coalition, foi aumentado
em escopo e ambicdo em novembro de 2020 para se tornar o OGMP 2.0.

O OGMP 2.0 é o principal programa de relatdrios e mitigacao de petréleo e gas
do Programa das Nac¢Ges Unidas para o Meio Ambiente. OGMP 2.0 é uma estrutura de
relatdrios abrangente e baseada em medicBes para a industria de petrdleo e gas que
pretende melhorar a precisdo e a transparéncia dos relatérios de emissdes de metano,
o que é fundamental para priorizar a¢des de mitigacdao de metano no setor.

O Observatdrio Internacional de Emissdes de Metano (IMEQ, na sigla em inglés)
do PNUMA (Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente) compila a coleta e
integracdo de dados obtidos em tempo quase real para garantir transparéncia de
emissdes de metano, como forma de auxilio a sua redugao.

Lancado na Cupula dos Lideres do G20 em 2021, o IMEO focou inicialmente nas
emissoes da industria fossil, por meio de relatérios rigorosos sobre os dados de metano
da industria por meio do OGMP 2.0, medic¢des cientificas, dados de satélites que
compdem o Methane Alert and Response System (MARS) e inventdrios nacionais.

As principais empresas que atuam na industria de E&P no Brasil sdo membros do
OGMP 2.0. A ANP e o Ibama vém mantendo contato com representantes do PNUMA
para estabelecerem pontos focais nesses 6rgaos para receber dados e alertas gerados
pelo MARS.

1.4.4 Methane Guiding Principles

Diversas companhias que operam ou detém ativos de exploracao e produgdo no
Brasil também sdo associadas a iniciativa Methane Guiding Principles, que reune
empresas e outras organizagOes internacionais aderentes ao compromisso de reduzir as
emissOes de metano da cadeia do gas natural. O compromisso gira em torno de cinco
principios basicos para o atingimento desse objetivo: reducdo continua de emissdes de
metano; melhoria de desempenho ao longo da cadeia de suprimento de gds; melhoria
da acurdcia dos dados de emissdes; defesa de politicas sélidas e regulacao das emissdes
de metano; e aumento da transparéncia.

1.4.5 Zero Routine Flaring by 2030 (ZRF) — World Bank

A Iniciativa ZRF foi langada em 2015 pelo Banco Mundial e pretende que
governos e empresas petroliferas se comprometam a acabar com a queima de rotina o
mais tardar em 2030. A queima de gas, além da emissdao de CO,, fuligens e outros

10 https://www.ogci.com/wp-content/uploads/2023/10/661.pdf

11 https://www.unep.org/explore-topics/energy/what-we-do/methane/oil-gas-methane-partnership-20-ogmp-20

12 http://unep.org/methanedata

13 https://www.unep.org/explore-topics/energy/what-we-do/methane/imeo-action/methane-alert-and-response-
system-mars
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poluentes, também resulta na emissdo de metano, devido a queima incompleta desse
gas.

Os governos e as empresas petroliferas que a apoiam comprometem-se a
informar anualmente os niveis de flaring e os progressos alcangados. Embora a Iniciativa
seja voluntaria, os compromissos sdao monitorados por diversos meios, incluindo
relatérios governamentais e de empresas e observacles por satélite. As grandes
empresas petroliferas que operam no Brasil ja sdo signatdrias desse acordo, e a ANP,
ap6s diversas reunides com representantes do Banco Mundial, recomendou ao
Ministério de Minas e Energia (MME) a adesdo a iniciativa, o que se concretizou
recentemente.

De forma resumida, o Banco Mundial relata como beneficios para os governos
gue endossam a iniciativa:

i Melhor gerenciamento dos recursos naturais: a monetizacdo dos
hidrocarbonetos podera ser mais efetiva e sustentada.

ii. Producdo de petréleo ambientalmente amigdvel: o compromisso
sustenta e reforca medidas exemplares ja em pratica no pais ou promove
processos para buscar opera¢des mais limpas, reduzindo a pegada de
carbono nacional.

iii. Reconhecimento global: trata-se de uma comunica¢ao ao mundo de que
0 pais é um produtor de petrdéleo responsavel e com gestao ambiental
solida, apesar de qualquer desaceleracao da industria.

iv. Impacto regional: o compromisso demonstra uma lideranca regional e
motiva o engajamento de outras nagdes.

V. Implementagdo das Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDC,
na sigla em inglés): o endosso a Iniciativa contribui para o cumprimento
das NDC do pais ao Acordo de Paris.

vi. Atracdo de investidores experientes: as diversas petroliferas
internacionais que ja possuem politicas restritivas ao flaring para o
desenvolvimento de novos campos consideram a Iniciativa positiva por
nivelar as condi¢cdes competitivas, ja que outras empresas deverao
adotar as mesmas boas praticas, sob demanda governamental. A
Iniciativa, portanto, reduz riscos e incertezas regulatdrias.

vii. Promocdo da inovac¢do: o cumprimento da Iniciativa pode promover a
inovacdo na monetizagdo do gds natural.

viii.  Vantagens de rede: o compromisso conecta o governo a uma rede de
paises lideres em produgdo de petrdleo e a empresas que definem um
novo padrdo real sobre a queima de gas para a industria global. Isso
proporciona aos governos oportunidades valiosas para a troca de
conhecimento e experiéncias e para a interacdo com as principais
instituicdes financeiras multilaterais mundiais.

iX. Legado: a Iniciativa oferece ao governo uma oportunidade de estabelecer
um legado ambiental positivo.
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1.5 Avaliacdo de acdOes para aumentar a confiabilidade dos
inventarios de emissoes de GEE

1.5.1 Arcabouco regulatério para MMRV

A ANP, por designagao do MME, participa de um Grupo Técnico coordenado pelo
Departamento de Energia dos EUA, que esta discutindo diretrizes e protocolos gerais
para medigdo, monitoramento, reporte e verificagdo de emissdes da cadeia de
suprimento de gds natural (MMRV). Este Grupo Técnico apoia um Grupo de Trabalho
qgue reldne a Comissao Europeia e governos de 18 paises importadores e exportadores
de gas natural, dentre eles o Brasil, representado pelo MME, tendo iniciado seus
trabalhos no ano de 2023.

O MMRYV é um processo de varias etapas que visa contabilizar a intensidade e o
volume das emissOes de gases de efeito estufa associadas ao gas natural de origem
especifica em toda a cadeia de abastecimento nacional e internacional. A auséncia de
um regramento global comum para o MMRV prejudica tanto a contabilizagdo das
emissdes associadas ao gdas natural pelas empresas, como a auditoria destes dados. Isto
limita a capacidade dos compradores de exigir que os produtores reduzam as emissdes
e a capacidade dos vendedores de competir baseados na menor intensidade de carbono
do seu produto.

Este grupo de trabalho tem por objetivo desenvolver um amplo acordo sobre
regras gerais para o MMRV ao longo do ciclo de vida em toda a cadeia de abastecimento
de gas natural, desde a producdo até a entrega, tanto dentro dos paises como
internacionalmente. E importante ressaltar que esta informacdo é cada vez mais
relevante para os compradores de gas natural e os programas de certificagao,
abordagens de medicdo e protocolos de relatdrios estdo a evoluir em resposta a esse
interesse.

Os produtores e exportadores de gas natural, importadores e utilizadores finais,
governos e outras partes interessadas importantes ja fizeram progressos significativos
no sentido de enfrentar o desafio por meio de vdrios protocolos de medicdo,
comunicagao e verificagdao a nivel local e internacional. Ja existem varias abordagens
bem estabelecidas de relatdrios de emissdes nacionais e internacionais, e os esforgos
do Grupo de Trabalho visam desenvolver estas abordagens existentes. Isto inclui, mas
ndo esta limitado a iniciativa OGMP 2.0.

O MMRV pretende ser tecnologicamente neutro no que diz respeito as
abordagens para medicdo de emissdes. Essas acdes melhorardo a precisdo e a
representatividade dos dados comunicados. A comparabilidade serd ainda apoiada pela
utilizacdo de ferramentas transparentes e consistentes para estimar as emissdes de GEE
da cadeia de abastecimento e a qualidade dos dados desde a pré-producdo até a entrega
final do gds natural. Para fornecer informa¢Ges comparaveis e confidveis, o Grupo de
Trabalho MMRV apoiara a verificacdo independente por terceiros da precisdo e
representatividade dos dados de emissdes e da intensidade agregada das emissdes de
GEE da cadeia de fornecimento. Também apoiara a acreditacdo para garantir que os
certificadores sejam independentes da entidade relatora e estejam tecnicamente
qualificados para realizar revisoes.

As deliberacGes e recomendacgdes do Grupo de Trabalho do MMRYV sdo baseadas
em um grupo diversificado de partes interessadas globais e locais da industria, partes
interessadas técnicas e ambientais com ampla experiéncia e conhecimento relacionado
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ao MMRYV e a industria de petrdleo e gas natural. Com essas contribui¢des, o Grupo de
Trabalho trabalhard em colaboracao ao longo de 2024 para desenvolver, quando
apropriado, orientacdes, protocolos e ferramentas para uso voluntario nos mercados de
gas natural.

1.5.2 Painel dindmico ANP

O Painel Dindmico de Emissdes de Contratos de E&P em fase de producdo da
ANP relne informacbes de emissdes de Gases de Efeito Estufa e de geracdo de
eletricidade declaradas pelos operadores nas bacias maritimas e terrestres (ANP, 2024).

O Oficio-Circular n2 3/2022/SSM/ANP-RJ, de 31/05/2022, determinou aos
operadores de campos maritimos e terrestres a apresentacdo de uma série de dados
para poder dar transparéncia a sociedade, de forma agregada, da intensidade de
carbono do petrdleo produzido no pais, por bacia sedimentar. A iniciativa vem
permitindo que a ANP anadlise e busque dar uniformidade aos dados informados pelas
empresas dos mais diversos portes que operam no pais. A observacado integrada desses
dados tem permitido a detec¢do de eventuais inconsisténcias nos dados, de forma que
a Agéncia debate e orienta os regulados a verificarem seus préprios inventdrios e
melhorem sua qualidade e confiabilidade.

As emissdes consideradas de “escopo 3” segundo o sistema de classificacao
proposto pelo GHG Protocol**, que sdo as relacionadas tanto a cadeia de suprimentos e
apoio da atividade econémica quanto a de seus produtos, ainda aparenta ser a de maior
dificuldade para acompanhamento, verificacdo e certificacdo por parte das industrias,
devido a sua enorme abrangéncia. Apenas empresas com maior experiéncia na
elaboracdo de inventarios de GEE s3o capazes, hoje, de estimar suas emissdes nas
diversas categorias do escopo 3. A ampliacdo da abrangéncia do painel de emissdes da
ANP passara pela tentativa de incorporar os registros de emissdes de outras atividades
reguladas pela Agéncia, principalmente o refino e a movimentag¢ao de hidrocarbonetos
e derivados.

Existem padrdes propostos para a estimativa de emissdes de GEE e suas
incertezas associadas, a exemplo do Compendium of Greenhouse Gas Emissions
Methodologies for the Natural Gas and Oil Industry (AP1, 2021) ou do Petroleum industry
guidelines for reporting greenhouse gas emissions (lpieca, 2011). Os inventdrios
realizados podem ser submetidos a verificacOes e certificacbes de terceira parte, e o
préoprio GHG Protocol Brasil pode fornecer selos de qualidade associados a esses
inventarios. A série 14.064 da I1SO, de 2007, aponta diretrizes técnicas com principios e
requisitos para desenvolver, relatar e gerenciar inventarios de gases de efeito estufa,
incluindo sua validacado e verificacdo.

1.6 Principais mensagens e recomendacdes

Esse capitulo trouxe informacdes sobre as emissdes de metano da cadeia do gas
natural. Foram abordadas as principais fontes de emissdes da cadeia, assim como as
potenciais iniciativas para reduzi-las no Brasil, que somam cerca de 237 kt de metano
evitado ao ano. Na sequéncia, foram apresentadas as iniciativas internacionais de
mitigacdo das emissGes de metano, finalizando com uma discussao de agdes existentes

14 https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
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que atuam no sentido de aumentar a confiabilidade dos inventarios de emissées. E
importante enfatizar a necessidade de um refinamento da qualidade e disponibilidade
dos dados de emissGes da cadeia do gas natural, para uma melhor alocac¢do de recursos
e priorizacao dos esforgos para mitigacao no Brasil.

Dessa forma, esse estudo identificou uma lacuna na disponibilidade de dados
detalhados de emissdes de metano dos elos da cadeia do gas natural no Brasil,
principalmente no downstream. Sugere-se como politica publica, programas
estruturados de medigao, coleta e disponibilizagdo de dados de emissdes de metano no
Brasil para que seja possivel entender, com maior assertividade, a contribui¢ao de cada
elo da cadeia no total de emissGes. Devem fazer parte desse esforco também a
estimativa das emissdes do fim de vida de pocos, incluindo o descomissionamento e
abandono, elos que apresentaram maior auséncia de dados na cadeia do gés natural.

A importancia da mitigagao das emissdes de metano se da principalmente pelo
elevado potencial de aquecimento desse gas no curto-médio prazo e pelo aumento
esperado de oferta e infraestrutura para o gas natural no Brasil. Muitas das medidas de
mitigacdo de emissGes apresentadas possuem custo marginal liquido de abatimento
negativo, o que indica um retorno financeiro para cada tonelada de emissao de metano
evitada. Ha potencial para mitigar cerca de 161 kt de metano ao ano apenas com a
implementacdo das medidas de custo liquido negativo. Neste grupo de medidas, os
programas de LDAR (deteccdo e reparo de vazamentos de metano) merecem destaque,
pois podem mitigar cerca de 103 kt de metano por ano (66% no downstream e 34% no
upstream). A adesdo do governo as iniciativas de mitigacdo de emissdes tende a trazer
maior confiabilidade ambiental para a cadeia do gas natural brasileiro, além de melhorar
o gerenciamento do gds natural, tornando sua monetizacdao mais efetiva.

Com base em dados internacionais, nota-se que os elos de transporte e
distribuicdo sdo aqueles com maior fatia de emissdes de metano da cadeia. Nesse
segmento, ha uma variedade de medidas de mitigacdo que podem ser implementadas
com custo liquido negativo, com destaque para as medidas LDAR. Essa atratividade
econOmica aliada ao grande potencial de mitigacdo, torna as LDAR um possivel foco para
politicas publicas. Por conseguinte, em paralelo ao esforco de melhoria na
disponibilizacdo de dados, sugere-se que os elos de transporte e distribuicdo sejam
priorizados em programas de incentivo a implementacao de reducao de emissdes com
medidas LDAR.

Frente a relevancia dos impactos causados pelos gases de efeito estufa no
ecossistema global, é importante trazer essa discussdo para a esfera governamental
para subsidiar a elaboracdo de politicas publicas para o setor do gas natural. As
discussdes técnicas do estado arte a nivel internacional podem ajudar a encontrar as
melhores formas de reduzir as emissdes antropogénicas de metano sem prejudicar o
desenvolvimento econdmico e a geracdao de empregos.
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2.1 Introdugao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar aspectos sobre reducdao de emissdes
de Gases de Efeito Estufa — GE na indUstria a partir do gas natural e do biometano e tem
como baliza avaliar os seguintes tépicos:

Setores que devem ser priorizados e medidas que devem ser adotadas para
insercao do gas natural; e

Alternativas mais promissoras para projetos greenfield e requalificacdo de
projetos de gds natural.

Para tanto, o Bloco 2 deveria abordar os seguintes temas:

e Possibilidade de substituicdo do carvao (e coque) pelo gas na siderurgia,
cimenteiras inclusive com a participacdo do biogas e do biometano;

e Avaliar, também, as industrias de ceramica e vidro;

e Uso do gas natural na indUstria petroquimica e na siderurgica (rota de
reducdo direta na siderurgia) como potencial de reducdo de emissdes de
CO,, com atencdo especial ao etano; e

e Possibilidade de reducdo de importacdo de outros produtos com
substituicdo pelo gas (combustiveis e fertilizantes), inclusive com reducdo
de emissdes na logistica de importagao.

Nesse sentido, a elaboracdo deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 2
do Comité 5 do GT - G&s para Empregar, o qual foi constituido a Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC) e pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), que figuram entre as instituicdes que
dispdem de representantes para participar do GT-GE, conforme a Resolu¢cdo CNPE n?
1/2023.

2.2 Papel da Induastria na Transicao Energética

A transicdo para fontes de energia mais limpas e sustentaveis é uma das
principais pautas do cendrio energético global. Em 2022, o Brasil emitiu o equivalente a
2.240 milhdes de toneladas de CO; equivalente, com a maior parte dessas emissdes
origindrias de mudancas no uso da terra e agropecudria, representando 78%.

Apesar de os processos industriais corresponderem a apenas cerca de 4% do
total das emissdes, os 78 milhdes de toneladas equivalentes de CO; emitidos por
processos industriais sdo significativos para aquecimento global. Neste contexto, o GN
se destaca como um combustivel menos poluente e acessivel, oferecendo uma
alternativa sustentavel aos demais combustiveis fdsseis, como o diesel, 6leo
combustivel e carvao mineral, contribuindo para uma menor emissao de gases de efeito
estufa e um ar mais limpo, com menor quantidade de particulados.

A expansao da infraestrutura de transporte e distribuicdo de gas natural no Brasil
ndo apenas fortalece o uso atual do gas natural, mas também estabelece uma base
sélida para a futura ampliacdo do biometano e hidrogénio de baixo carbono, que sdo
combustiveis com potencial de impacto ainda menor ao meio ambiente [1]. Segundo
dados da CIBiogas, em 2022 a producdo brasileira a producdo de biogas/biometano

1 Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).
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atingiu 2,8 bilhdes de m3, crescimento de 21,3% em relacdo a 2021 [2]. A BVMI, por sua
vez, estima que a penetragao do biometano no mercado brasileiro é de apenas 4%, mas
pode chegar a 10% em 2030 e 50% em 2050 [3]. Essas estimativas refletem o potencial
de crescimento e a importancia estratégica do biometano como alternativa de energia
renovavel no Brasil.

2.3 Uso Energético

O consumo energético do setor industrial é bastante diversificado. O gas natural
é a terceira maior fonte respondendo por cerca de 10% da demanda em 2022 (BEN,
2022).

A substituicdo de combustiveis mais poluentes, como o carvao mineral, pelo gas
natural emerge como uma alternativa mais sustentdvel. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), o gas natural emite, em média, 33% menos gases de
efeito estufa (GEEs) do que o carvdao mineral por unidade de calor gerado na industria.
Além disso, a queima de gas natural resulta em menores emissdes de material
particulado, contribuindo significativamente para a melhoria da qualidade do ar.

Comparativamente, o gas natural apresenta vantagens ambientais ndo apenas
em relacdo ao carvao, mas também quando comparado a outras fontes de energia mais
tradicionais, como o 6leo combustivel. Segundo artigo de Moreira, L.C.22,, a queima de
GN emite cerca de 96% menos CO, 17% menos CO; e 93% menos NO que a queima de
6leo combustivel.

Embora existam alternativas ainda mais limpas do que o gas natural, como o
hidrogénio verde, essas opcdes enfrentam barreiras de custo e demandam um
desenvolvimento infraestrutural substancial. Dessa forma, o gds natural posiciona-se
como um combustivel de transicdo importante, oferecendo um equilibrio entre
acessibilidade, menor impacto ambiental e viabilidade técnica.

O GN pode ser usado por virtualmente qualquer indUstria intensiva em energia,
incluindo indUstrias siderurgicas, fertilizantes, de cimentos, ceramicas, vidro etc.

Na industria siderurgica, intensiva em energia, a substituicdo do carvao mineral
por gas natural (GN) traz beneficios significativos, reduzindo as emissdes de CO,, NOx e
SO,. Embora a substituicdo total dos altos fornos por processos de reducdo direta seja
invidvel no curto prazo devido ao alto custo de capital, a inje¢do parcial de GN nos altos-
fornos existentes oferece uma solucdo vidvel, aumentando a eficiéncia e a limpeza do
processo. Além disso, o GN pode ser aplicado em outras etapas da siderurgia, como no
processo de laminagdo, ampliando seu uso para uma produgdo mais sustentavel.

Na industria de fertilizantes, a ampliacdo da oferta do gas natural objetiva, por
meio da promogdo de vantagens competitivas do Pais, consolidar a industria nacional
na cadeia de producdo mundial de fertilizantes, seguida da diminuicdo da dependéncia
externa quanto ao fornecimento de fertilizantes nitrogenados, da ampliacdo da
resiliéncia do sistema agroalimentar brasileiro, da estabilidade dos precos internos de
alimentos e da criacdao de novos empregos formais nos trés setores econémicos.

Na indUstria cimenteira brasileira, os focos principais sdo a eficiéncia energética,
o uso de combustiveis alternativos e a substituicdo de clinquer. Embora a substituicdo
de combustiveis como coque e 6leo combustivel por GN ndo seja um objetivo primario,
o GN tem um papel significativo no coprocessamento, onde é utilizado junto com outros
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residuos como pneus usados. A substituicdo de combustiveis mais poluentes por GN no
coprocessamento representa uma oportunidade de tornar o processo mais limpo,
alinhando-se aos esforcos para uma producdo mais sustentavel.

Na mineragdao a ado¢ao do GN apresenta vantagens significativas, como a
reducdo das emissdes de carbono em comparacdo com o uso de diesel. Entretanto,
existem desafios, como a necessidade de infraestrutura para armazenamento e
transporte, e questdes de seguranca. Embora seja uma opc¢do mais limpa em
comparac¢do a outros combustiveis fésseis, o gas natural ainda é uma fonte de energia
ndo renovavel e, portanto, representa uma solucdo de transicdo para um futuro mais
sustentavel.

2.4 Uso do Gas Natural como Matéria-Prima (Siderurgia e
Petroquimica)

Um uso ainda mais nobre do gas natural € como matéria-prima para a industria
quimica e siderurgica. O GN oferece vantagens significativas na producao de amonia,
metanol, poliolefinas e aco a partir da reducdo direta, conforme abordaremos em mais
detalhe nas se¢des destinadas a siderurgia e petroquimica.

Na siderurgia, o GN pode ser usado como agente redutor na fabricacdo do aco,
substituindo a rota do alto-forno pela rota de redugdo direta, reduzindo
significativamente as emissdes de CO,. Utilizando o GN na reducdo direta de aco, as
emissdes sao substancialmente menores, a partir de 0,6 toneladas de CO; por tonelada
de aco produzido. Em contraste, o processo de alto forno, baseado no carvao mineral,
gue emite cerca de 2 toneladas de CO; por tonelada de aco. Esta diferenca ilustra o
potencial do GN como uma alternativa mais limpa e sustentdvel, alinhada com as metas
globais de reducdo de emissdes e sustentabilidade ambiental.

Na petroquimica, o GN pode ser usado na produgdao de amonia, metanol entre
outros quimicos. O processo de Haber-Bosch, que utiliza hidrogénio obtido da reforma
a vapor do metano presente no GN, é o método dominante para a fabricacdo de
amoénia?. Esse processo é responsavel por altas emissdes de CO,. De acordo com o World
Economic Forum!®, a produgdo de uma tonelada de aménia a partir do carvdo mineral
gera cerca de 3,9t de CO,. A producdo a partir do GN, por outro lado, emite uma
quantidade menor de CO,, com uma média de 2,4 t de CO; por tonelada de amonia,
podendo ser consideravelmente menor em plantas mais eficientes.

Na producdo de metanol a partir do GN, as modernas instalagdes de producdo
de metanol que utilizam a reforma de gds natural emitem cerca de 0,7 toneladas de CO;
por tonelada de metanol produzido, significativamente menos do que as emissdes de
plantas que utilizam a gaseificagdo de carvao, que conforme destacado pelo The
Chemical Engineer', podem chegar a uma emiss3o de até 3 toneladas de CO, por
tonelada de metanol.

2 A amoOnia é a matéria-prima para a producdo de diversos compostos quimicos, que possuem aplicagdes variadas na
industria e na agricultura. Alguns exemplos de produtos derivados da amdnia sdo fertilizantes (sulfato de amonio,
fosfato de aménio, nitrato de aménio e ureia), acido nitrico (explosivos, como a nitroglicerina e o TNT), nylon (fibra
sintética para producdo de tecidos, cordas, carpetes, entre outros), detergentes (produtos de limpeza, como o lauril
sulfato de aménio), refrigerantes (solugdes aquosas usadas como fluidos refrigerantes em sistemas de refrigeragdo
industrial).
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O GN também é utilizado para a producdo de poliolefinas, como polietileno e
polipropileno, através do etano contido no GN. Assim como acontece com a produc¢ao
de amodnia e metanol, o GN também é mais limpo e eficiente em comparagao com
métodos baseados em outras matérias primas fésseis.

2.5 Estratégias e Mecanismos de Incentivo

Apesar do seu mérito como combustivel de transicdo para uma economia de
baixo carbono, o gas natural brasileiro luta com a falta de competitividade frente ao gas
natural de outros paises. Varios fatores explicam essa circunstancia, inclusive, o capital
investido no setor e ja amortizado nessas economias. As mudancas legais e infralegais
no setor tém favorecido inflexdo da trajetdria de crescimento do setor e mudancas nas
expectativas dos agentes, como atestam os investimentos e contratos realizados desde
entdo. Ainda assim, a intensificacdo do uso de gds natural para a descarbonizacdo da
economia pode requerer politicas publicas especificas, a serem estudadas pelos drgaos
competentes.

Entre as medidas que poderiam ser adotadas, ha algumas opc¢Ges para
conseguiriam incentivar o uso do gas natural como insumo de transicao, dentre elas:

e Incentivos fiscais: implementacdo de beneficios fiscais temporarios para a
substituicdo mais célere de energéticos mais poluentes pelo gas natural nos
setores industriais comentados neste documento. A medida possui a
vantagem de tornar transparente para a coletividade o custo da politica
adotada. A transparéncia, além de ser um principio de boa pratica
regulatdria, é importante para a utilizacgdo dos recursos publicos nas
politicas de maior interesse social. Ademais, o incentivo fiscal ndo ocasiona
subsidio cruzados entre os consumidores de gas natural, evitando efeitos
negativos sobre a competitividade e a eficiéncia de setores que arcariam
com esses subsidios. Por fim, o carater temporario da politica é necessario
para determinar um deadline no prazo de substituicdo do energético mais
poluentes pelo gas natural. O deadline é um incentivo fundamental para
gue a substituicdo aconteca e nao seja postergada ad infinitum.

e Apoio ao biogds e o biometano: fomento ao desenvolvimento das
alternativas renovaveis que possam vir a substituir o gas natural no futuro,
aproveitando sua estrutura logistica. A questdo do biometano serd
detalhada em sessao subsequente do relatério.

e Leildes especializados: realizacdo de leiles voltados a projetos com maior
potencial de reducdao de emissdes ou aqueles de dificil descarbonizacao,
possibilitando ampliar a contribuicdo para a reducdo da pegada de carbono.

e Promocado da substituicdo de importagdes: incentivo a producdao nacional
de bens e servicos ambientalmente mais sustentdveis e capazes de
substituir as importacdes de alto teor de carbono.

e Reforma tributdria estratégica: regulamentar a reforma tributaria de forma
gue os impostos cobrados sobre o gas natural possam contribuir para a sua
competitividade e para a ampliacdo do seu papel na transicdo energética e
na descarbonizacdo da economia.
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e Estrutura tarifaria a harmonizacdo da regulacdo: elaborar diretrizes de
forma que as regulacdes federais e estaduais sejam harmonicas e permitam
uma estrutura tarifdria capaz de incentivar o uso do gas natural como
insumo para a transicao energética.

Uma ressalva é que o mapeamento detalhado das possibilidades de ampliacdo
do consumo de gas natural na indlstria e, particularmente, em substituicdo a outros
energéticos mais poluentes é um fator decisivo para que se conciliem diversos objetivos
de politica publica, como o de transicdo energética, desenvolvimento do setor de gas e
aumento da competitividade da industria. Nesse sentido, o presente documento
objetiva realizar um passo relevante nesse mapeamento e contribuir para as politicas
em comento.

2.6 Estratégias e Mecanismos de Incentivo: caso dos mercados de
créditos de carbono e o incentivo ao biogas e biometano

Os mercados de crédito de carbono tém se consolidado internacionalmente
como mecanismo de atendimento dos compromissos de reducdo de GEE. Esses
mercados estruturam demanda por instrumentos de reducdo de emissdes que podem
ser atendidas pelo setor de energia. Como se explica adiante, o setor ja tem se
aproveitado dessa oportunidade para conferir viabilidade econémica ou elevar a
atratividade econdmica desses projetos. E nesse contexto que os projetos de biogds e
biometano podem igualmente aumentar sua participacao de mercado no setor de
energia.

Uma vantagem de utilizar a trajetdria robusta de crescimento dos mercados de
crédito de carbono para desenvolver as industrias de biogds e biometano no Brasil é
contempld-las ndo apenas com recursos da economia nacional, mas igualmente com os
fluxos internacionais de capital em vista da demanda que se consolida em todo mundo
por instrumentos de reducdo de GEE. Uma segunda vantagem é que o mercado de
créditos de carbono é um mecanismo para crescimento consistente dos mercados de
produtos renovaveis, como o biogas e biometano. Isso porque a concorréncia pelos
recursos provenientes da demanda pelos créditos de carbono favorece o
desenvolvimento de projetos robustos de producdo de biogds e biometano e uma
ampliacdo sélida dessas industrias ao longo do tempo no Brasil.

O biogas e biometano nacionais possuem grande potencial para atender a
demanda por créditos de carbono. Para ilustrar o fato vale comentar estudo da IEA
(2020) sobre as perspectivas de crescimento desses produtos no ambito internacional
até 2040. O trabalho avalia que ha um grande gap entre a producdo atual de biogas e
biometano e a producgao potencial. Contudo, esse gap estaria diminuindo devido tanto
ao aprimoramento das tecnologias para a producdo de biogas/biometano, como a
precificagdo do carbono que imp&e um custo adicional a produgdo de gas natural, por
outro.

O estudo supracitado ressalta vantagens (externalidade positivas) dos varios
usos do biogds/biometano, seja como fonte de energia a partir de lixo e residuos e fonte
local de energia/calor, ou promovendo a descarbonizagdo do gas natural e dos
transportes. Com relacdo ao uso do biometano para descarbonizar o gas natural, o
estudo destaca que além de ajudar na descarbonizacdo da industria pesada no
transporte de mercadorias, também tornaria algumas infraestruturas de gas existentes
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mais compativeis com um futuro com baixas emissdes, melhorando assim a relacdo
custo-beneficio e a seguranca da transicao energética em muitas partes do mundo.

O estudo avalia que existe uma grande subutilizacdo de fontes de matérias-
primas que poderiam ser usadas para a producdo de biogds e biometano. Essas
matérias-primas incluem: culturas agricolas, residuos, estrume animal, residuos sdlidos
urbanos, 4guas residuais e — para producdo direta de biometano via gaseificacdao —
residuos florestais. Considerando dados de 2018, o estudo estima que existe um grande
gap na producdo de biogds e biometano: a produgao conjunta em 2018 foi de 32Mtoe,
enquanto a produgao potencial de biogas seria de 570 Mtoe e a de biometano seria 730
Mtoe)? (Op. cit., p.6). A plena utilizacdo do potencial sustentavel poderia cobrir cerca de
20% da atual procura mundial de gds, sendo o biometano o maior contribuinte para o
fornecimento de gas com baixo teor de carbono no horizonte temporal dos Cenarios do
World Energy Outlook (WEO).

O alto custo na producdo de biometano seria responsavel por boa parte dessa
subutilizacdo. No entanto, o estudo avalia que a disparidade de custos esta diminuindo
por dois motivos, tanto porque as tecnologias de producdo de biometano estdo
melhorando como por que a precificacdo do carbono em algumas regides torna gas
natural mais caro. Ou seja, conforme aumenta o reconhecimento do valor das emissdes
evitadas de CO, e metano (aumentando o prec¢o do gas natural), aumenta-se o custo do
gas natural.

Os incentivos da precificagdo do carbono em favor do biogas/biometano se dao
em duas frentes. Por um lado, faz com que melhore progressivamente os custos
relativos de producdo de biometano com relagdo ao gas natural. Por outro lado, gera
incentivos tanto para a captura e destruicdo do metano, como para sua utilizacao, seja
como fonte de energia e calor local, seja para descarbonizagao dos transportes, industria
pesada ou do gds natural. Assim, para utilizacdo do metano como insumo energético ha
um duplo ganho econémico por diminuir as emissdes de GEE em dois sentidos: i)
evitando emissGes de metano; e ii) substituindo fontes energéticas que sdo mais
poluidoras, a exemplo do carvao, éleo diesel e gas natural.

Cabe mencionar outras circunstancias indicativas do potencial do mercado de
créditos de carbono para desenvolvimento consistente da producdo de biogds e
biometano no Brasil. Para tanto, vale esclarecer inicialmente os tipos de mercados em
que sdo transacionados esses créditos. Basicamente, existem sdo trés: i) o mercado
internacional regulado; ii) o mercado jurisdicional regulado; e iii) o mercado voluntario.
O mercado internacional regulado inclui mecanismos de cooperagdao previstos na
Convenc¢do do Clima e constituidos por convengbes internacionais, em que ha
estabelecimento de limites de emissdes de GEE. O Artigo 6 do Acordo de Paris de 2015
detalha como os paises podem cooperar para atingir suas metas de reducao de emissdes
de gases de efeito estufa, conforme estabelecido em suas Contribui¢cdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs).

J& os mercados de créditos de carbono classificados usualmente como
jurisdicionais regulados referem-se as transacdes desses créditos decorrentes do
estabelecimento de marcos regulatérios em uma determinada regiao, que pode ser um

3 Os trés maiores potenciais para produgdo de biometano estdo nos seguintes continentes (por ordem): Asia, América
do Norte e América Central e do Sul. (Op. cit., p.7)
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pais ou parte dele — um Estado, ou qualquer outro agrupamento constitutivo do ente
nacional.

Os mercados voluntarios, por sua vez, sdo aqueles nos quais os participantes ndo
sdao obrigados por lei a reduzir suas emissdes. Os participantes decidem,
espontaneamente, buscar a reducdo de suas emissdes de GEE e sdo desenvolvidos
padrdes de certificacdo de crédito de carbono. Os padrdes sao metodologias criados por
livre iniciativa do setor privado e cada uma possui regras préprias para a contabilizacdo
de créditos de carbono.

As metodologias mais importantes sdo o Verra e Gold Standard*. Conforme
Platts (2022), essas metodologias estabelecem uma série de requisitos para os projetos:
adicionalidade, confiabilidade, temporalidade, rastreabilidade e geracao de beneficios
adicionais sociais e ambientais (co-beneficios). Um dos requisitos que mais tem
determinado a exclusdo de projetos é o requisito da adicionalidade, segundo o qual, o
projeto ndo pode ser obrigacdo legal, pratica comum, ou financeiramente atrativo na
auséncia da receita dos créditos (especialmente por esse ultimo motivo).

Vale registrar que o Brasil ja é ofertante relevante de créditos de carbono no
mercado voluntario, ou seja, nas transa¢des desses créditos que ndo decorrem de
obrigacdo legal ou regulatdria, mas de iniciativas facultativas dos agentes de mercado.
De acordo com os dados de Ecosystem Marketplace® (2020), referentes ao ano de 2019,
o Brasil ocupava o sétimo lugar no ranking dos paises que mais exportavam créditos de
carbono. Segundo Vargas et. al.? (2021), considerando dados de 2021, o pais ja ocupa a
quarta posicdo nesse ranking.

Chama atencgdo o crescimento expressivo a partir de 2019, especialmente no ano
de 2021. A Figura 2.1 mostra a evolucdo do Brasil nas emissdes de créditos de carbono
no mercado voluntdrio de carbono, entre 2002 e 2021. Conforme mostra a figura, o
volume de créditos gerados em 2021 aumentou 236% em relagdo ao volume gerado em
2020 e 779% em relacdo ao volume gerado em 2019. Vargas et. al. (2021, pp.10-11)
entendem que esse aumento pode ter sido impulsionado pela alta demanda (voluntaria)
do setor empresarial. Da mesma forma que a tendéncia internacional, observa-se que
esse aumento foi capitaneado pelos setores de producdao e conservagao de energia e
pelos projetos do setor florestal do tipo REDD+’. Ressaltam os autores que, “nos ultimos
dois anos, as quantidades de créditos emitidos por projetos de energia e de REDD+
aumentaram, respectivamente, em mais de 5 e 8 vezes” (Op. Cit., p.10).

Vargas et. al. (2021, p.15) expdem que o mercado brasileiro é dominado
principalmente por projetos de Energia (63%), seguido por projetos de AFOLU® (25%).
Entretanto, eles observam que, apesar do maior numero de projetos de energia, o

4 Conforme dados de Vargas et. al. (2021, p.14), nos ultimos anos esses padrdes vém dominando mais de 90% do
mercado.

5 Ecosystem Marketplace (2020). “The Only Constant is Change: State of the Voluntary Carbon Markets 2020 Second
Installment Featuring Core Carbon & Additional Attrbutes Offset Prices, Volumes and Insights”. Dezembro/2020.
Disponivel em: https://www.ecosystemmarketplace.com/publications/state-of-the-voluntary-carbon-markets-
2021/ . Acessado em 18/12/2023.

6 Vargas, D. B.; Delazeri, L. M. M.; e Ferreira, V. H. P (2021). “Mercado de carbono voluntério no Brasil: na realidade e
na pratica”. FGV EESP, 2021.

70 termo REDD é a sigla para Redugdo de Emissdes por Desmatamento e Degradagdo florestal. O sinal de “+” significa
atividades de conservagdo, manejo sustentavel das florestas e aumento de seus estoques em paises em
desenvolvimento. (Fonte: https://ipam.org.br/entenda/o-que-e-redd-e-redd/ )

8 O termo AFOLU é a sigla para a expressdo em inglés: Agriculture, Forestry and Other Land Use (ver:
https://verra.org/programs/verified-carbon-standard/area-of-focus-agriculture-forestry-land-use/)
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volume de créditos gerados pelos projetos relacionados ao setor AFOLU é
significativamente maior. Conforme os autores, em 2020 e 2021, a participacao dos
créditos gerados por projetos AFOLU foi de 81% e 73%, respectivamente, enquanto os
créditos gerados por projetos de energia tiveram participagdo de 18% e 24% nesses
mesmos anos.

Figura 2.1: Evolucdo das emissdes de créditos de carbono no mercado voluntario do Brasil (2002-2021).
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O pais possui ainda potencial ndo explorado para atender o mercado regulado
de créditos de carbono, que é o proveniente de determinacdes estabelecidas em lei
e/ou regulacdes. De acordo com estudo do ICC Brasil e Way Carbon® (2022), o Brasil
teria o potencial de suprir até 28% da demanda global do mercado regulado.

No entanto, para que o Brasil continue a crescer nos mercados de crédito de
carbono é fundamental que o pais se adeque as novas exigéncias do comércio de
créditos de carbono, que surgiram a partir da COP26, com o avanco na regulamentacao
dos mecanismos do Art.6 do Acordo de Paris. Essas novas exigéncias tornam crucial o
atingimento da meta de reducdo de GEE estabelecida na NDC. Para isso, estudos
mostram que é fundamental que o Brasil implemente no mercado doméstico um
sistema de comércio de emissdes (do inglés, Emissions Trading System - ETS).

Para tanto, é necessario concentrar esforcos na aprovagao dos projetos de lei
que criam o mercado regulado de créditos de carbono no pais, bem como na sua
regulamentacdo. Em 2023, o Senado aprovou o Projeto de Lei (PL) n? 412/2022. O
projeto foi apensado ao PL n? 2.148/2015 aprovado pela Camara dos Deputados
também no ano passado. Dessa forma, esse Ultimo projeto sera avaliado pelo Senado e,
caso haja alteragdes, volta para apreciacdo da Camara. Apds a aprovacdo do projeto, a
expectativa é que sua regulamentagdao demande trabalhos extensos e que, portanto,
precisariam de priorizacdo de esforcos do governo para sua implementacao mais célere.

O PL em tramitacdo no Congresso prevé a criacdao do Sistema Brasileiro de
Comércio de EmissOes de Gases de Efeito Estufa (SBCE).

9 |CC Brasil e Way Carbon (2022). “Oportunidades para o Brasil em mercados de carbono — Relatério 2022”. Disponivel
em: https://conteudo.waycarbon.com/agradecimento-2estudo-icc . Acessado em 16/12/2023.

35



O SBCE propde um sistema de precificacdo de emissGes no modelo cap-and-
trade ou ETS. Nesse modelo, um numero pré-determinado de licengas é criado,
permitindo a emissdo de certa quantidade de poluentes entre os setores regulados.
Essas licengas sao entdo alocadas ou vendidas aos agentes do mercado, que podem
comercializa-las entre si (EPE, 2020). No PL, essas licencas sdo chamadas de Cota
Brasileira de EmissGes (CBE), representando o “direito de emissdao” de 1 tonelada de
dioxido de carbono equivalente.

O texto prevé que operadores responsaveis pelas instalacdes e fontes que
emitam acima de 10.000 tCO,eq por ano estardo sujeitos a regulacdao do SBCE que obriga
plano de monitoramento e relato de emissdes e remocdes. Para emissGes anuais acima
de 25.000 tCO;eq, os operadores deverdo comprovar a titularidade de licencas
compativeis com suas emissdes (no PL, denomina-se “conciliacio periddica de
obrigacdes”).

Os limites estabelecidos pelo PL sugerem que parte significativa das principais
industrias e das instalagdes do setor energético estarao sujeitas a um mercado de
carbono, com incentivos a reducdo de emissoes.

Sob a precificagdo de carbono, e considerados o potencial de produgdo e a
intercambialidade com o gas natural, o biometano se torna candidato a elemento chave
da descarbonizagdo da industria brasileira.

Unidades consumidoras de gds ou de outros combustiveis fésseis, ao serem
reguladas pelo mercado de carbono, podem optar pela contratagao de biometano para
reduzir emissdes do uso de energia fdssil. Emitindo menos, o agente regulado precisa
comprovar menos “direitos de emissdao”, economizando na aquisicdo de licencas de
emissao ou sendo remunerado pela comercializacdo de excedentes. Essa economia ou
receita adicional com as licencas pode ser decisiva na viabilidade do biometano frente
ao gas natural e outros fdsseis, incentivando sua expansao.

Para tanto, é necessario que a reducdo de emissdes com o biometano seja
reconhecida pelas metodologias de mensuracao, relato e verificacdo de emissdes.

No caso de transacbes diretas de biometano, por exemplo, via gasodutos
dedicados ou cilindros, a contabilizacdo do uso do biometano renovavel pode ser
vinculada claramente. No entanto, como biocombustivel intercambiavel com o gas
natural e que pode ser injetado na malha de gasodutos, é desejavel a existéncia de
sistemas robustos de garantia de origem e rastreamento do biometano, permitindo a
alegacao, no relato de emissdes dos agentes regulados, de que a energia consumida tem
origem renovavel — com fator de emissao reduzido.

Esse mecanismo pode se basear em certificados de energia renovavel (REC —
renewable energy certificates), que permitem a contabilidade de atributos nao-
energéticos referentes a uma unidade de energia. A certificacdo é relevante em
industrias de rede com produtos homogéneos, como gas e eletricidade, nas quais ndao
ha relacdo direta entre a entrega fisica da energia e sua origem. Nesses casos,
geralmente adota-se a contabilizacdo de “entradas e saidas” pela abordagem book and
claim.

Ha iniciativas no Brasil de sistemas de garantia de origem e rastreamento do
biometano. Cabe lembrar que esses sistemas precisam resguardar contra o risco de
dupla contagem (EPE, 2023g).
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Para o biometano, a relacdo contratual entre vendedores e compradores
também pode guardar relacdo com a comprovacao do uso dessa fonte no relato de
emissdes. Por exemplo, contratos nos mercados livres e a aquisicdo de biometano por
distribuidoras de gas canalizado sdo instrumentos que podem contribuir para o
desenvolvimento do biometano, e estdo sujeitos a regulacdo estadual de gas. A
celebracdo de contratos de fornecimento pode trazer garantia de receitas no
médio/longo prazos e reduzir os riscos do investimento, facilitando a tomada de
financiamento, por exemplo. Por sua vez, a participacao das distribuidoras pode
viabilizar a expansao da malha de acordo com a oferta distribuida de biometano. O
potencial desses mecanismos torna relevante que seja estabelecido claramente
quaisquer vinculacdes referentes aos atributos ambientais do biometano para viabilizar
a contabilizacdo em mercados regulados de carbono.

Portanto, a expansao da producao e do uso do biometano podera ser induzida,
também, por meio de mercados de carbono, a partir de adequadas metodologias de
mensuragao, relato e verificagdo de emissdes, com o estabelecimento de regras claras
para a comprovacao e contabilizacdo do uso do biocombustivel pelos agentes regulados.

2.7 Recomendacgoes, estratégicas e futuras acoes

Conforme apurado pelo Comité 4 — Gas para o setor produtivo do GT-GE, um
grande impeditivo a ampliacdo do uso do gas natural na industria é o preco do insumo.
A industria quimica, por exemplo, esta operando com cerca de 30% de capacidade
ociosa. A proposta, assim, para ampliar o consumo de gds natural pela industria passa
tanto pelo aumento da oferta, o que tende a reduzir o custo, quanto pela facilitacao das
adequacdes e investimentos necessarios a conversao de plantas ou instalacdo de novas
unidades baseadas no consumo de gds. A facilitacdo poderia envolver tanto
financiamento quanto outros incentivos. Agdes que ja foram propostas no Comité 4 e
poderiam ser implementadas conjuntamente por ambos os comités.

Considerando a transicdao energética, deve-se buscar formas de incentivar o uso
de gds natural tendo como horizonte de longo prazo que o gds de origem fdssil seja
substituido pelo biometano como fonte energética e que o maior consumo do féssil seja
como matéria-prima, em especial pela industria quimica. Projetos industriais que
busquem estes dois usos devem ser priorizados.

Sobre o biometano e o biogds, uma politica publica fundamental para a
ampliacdo eficiente de seu consumo é o desenvolvimento do mercado de crédito de
carbono no pais. As diversas fontes de producao desses gases podem se beneficiar da
demanda gerada pela necessidade de reducdo de emissGes de GEE. Vale registrar que o
Brasil ja é ofertante relevante de créditos de carbono no mercado voluntario, ou seja,
nas transacoes desses créditos que ndo decorrem de obrigacdo legal ou regulatéria, mas
de iniciativas facultativas dos agentes de mercado. O pais possui ainda potencial ndo
explorado para atender o mercado regulado de créditos de carbono, que é o
proveniente de determinacdes estabelecidas em lei e/ou regulagdes. Como se explicou,
o pais tem potencial de suprir até 28% da demanda global do mercado regulado. Para
tanto, é necessario concentrar esfor¢cos na aprovacao dos projetos de lei que criam o
mercado regulado de créditos de carbono no pais, bem como na sua regulamentagao.
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BLOCO TEMATICO 3: DISPONIBILIDADE E

VIABILIDADE PARA O ESTABELECIMENTO DE
ROTAS SUSTENTAVEIS




Introducdo

Este capitulo traz reflexdes sobre disponibilidade e viabilidade para o
estabelecimento de rotas sustentaveis, no contexto da transicdo energética, e traz luz
para os seguintes tépicos:

e Aprofundar os estudos sobre a viabilidade econémica da adoc¢do do gas
natural e biometano nos transportes pesados de carga e urbano;

e Avaliacdo sobre oferta e demanda de biometano nas rotas sustentaveis;

e Avaliar corredores vidveis considerando disponibilidade de gas e biometano
e infraestrutura de abastecimento; e

e Transporte rodoviario (carga e passageiros) e ferroviario de carga em longas
rotas.

Nesse sentido, a elaboracdo deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 3
do Comité 5 do GT - Gas para Empregar, o qual foi constituido com o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), o Ministério de Transportes e o
Ministério de Portos e Aeroportos, que figuram entre as instituicdes que dispdem de
representantes para participar do GT-GE, conforme a Resolu¢do CNPE n2 1/2023. Assim,
o presente capitulo esta estruturado conforme os seguintes tépicos:

1. Introducao;
2. Contextualizacdo;
3. @Gas natural no transporte rodoviario de cargas:

e Principais oportunidades e gargalos na ado¢do do GNV no transporte de
cargas;

e Custo total de propriedade para caminhGes movidos a GNV;

e Oferta de caminhdes movidos a GNV e mercado de conversao dual-fuel;

e Provisdo da infraestrutura de abastecimento;

e Hipdteses sobre o desenvolvimento do mercado de GNV no transporte
rodoviario de cargas; e

e Proposicio de medidas para incentivar o uso do GNV no transporte
rodoviario de cargas.

4. Gas natural no transporte maritimo:

e Utilizacdao de GNL nos motores de embarcagdes;

e Oferta de GNL para embarcacdes;

e Navegacgado interior — GNL no Amazonas; e

e Infraestrutura para fornecimento/abastecimento de GNL no Brasil.
5. Gas natural em ferrovias;

6. Gas natural no transporte coletivo de passageiros:

o Especificidades do segmento de transporte urbano coletivo de
passageiros.

40



3.1 Contextualizacao

O transporte rodoviario em veiculos pesados se consolidou em torno do uso do
6leo diesel, e todas as partes relacionadas ao negdcio se aperfeicoaram para extrair a
maior eficiéncia dessa tecnologia. Hoje, os veiculos convencionais tém alto
desempenho, baixo custo, manutencdo simples, alta confiabilidade e preservam o valor
de revenda ao longo de sua vida util. O uso em larga escala do diesel, por um longo
periodo, construiu uma cadeia custo-eficiente, o que inibe a atratividade de
combustiveis alternativos. No entanto, suas externalidades ambientais negativas sao
significativas, em que pesem o avango das regulamentagdes sobre emissdes de veiculos
e, também, as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) realizadas pela
industria.

O transporte é responsavel por aproximadamente 23% das emissoes globais de
diéxido de carbono (CO;) relacionadas a producdo de energia (SIMS et al., 2014). Logo,
sua descarbonizacdo pode ser relevante para a agenda de reducdo de gases de efeito
estufa adotada por diversos paises. No Brasil, o diesel é responsavel por 49% das
emissoes de CO; do transporte, a frente da gasolina (33%), do etanol (14%), do biodiesel
(2%) e do gas natural veicular (GNV) (2%). Quando se trata de poluentes de efeito local,
a contribuicdo do diesel é ainda mais manifesta: 96% das emissdes de material
particulado — um dos principais responsaveis pela poluicdo do ar — no transporte
rodoviario se origina nos motores a diesel (BRASIL, 2013). O efeito é diretamente
observado na saude publica. A poluicdo do ar é responsavel por 51 mil mortes no Brasil
anualmente (OPAS/OMS Brasil, 2018 apud ANDRE et al., 2018). Ademais, é relacionada
ao maior risco de arritmias e infarto agudo do miocardio; bronquite crénica e asma;
obesidade; diabetes; depressdo e cancer de pulmdo e bexiga (WHO, 2006; POPE;
DOCKERY, 2006 apud ANDRE et al., 2018). E responsdvel, ainda, por 35% das mortes por
doengas respiratdrias, 15% das doengas cerebrovasculares, 44% das doengas do coragao
e de 6% de cancer de pulm3o (OPAS/OMS, 2016 apud ANDRE et al., 2018).

O gas natural é uma fonte energética relevante para a transicdo rumo a uma
economia de baixo carbono. Trata-se de um combustivel emissor de menores
quantidades de CO; fdssil (EPE, 2022), porém ha estudos que mostram que a emissdo
de poluentes como NOyx seja superior que o equivalente diesel e a emissdo de
particulados seja similar (Transport Environment, 2019). Sua maior adog¢dao pode
oferecer beneficios ao meio ambiente e a saude publica, especialmente em ambientes
urbanos de grande concentragao.

Além do G3as Natural, deve ser considerado o biometano como possivel
combustivel para a transicdo energética no setor de transportes. Conforme informacoes
apresentadas pela Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado
(Abegas) durante sua apresentacdo em reunido do Comité 5 do GT Gas para Empregar,
tanto o GN quanto o biometano tem potencial de redugdo de 85% dos poluentes
atmosféricos como os éxidos nitrosos (NOx) e Material Particulado. Porém quando se
trata de reducdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa, o biometano tem um potencial
de redugdo de 95%, enquanto o GN tem um potencial de 21% (Figura 3.1).

A respeito da oferta e demanda do GN, o Plano Decenal de Expansao de Energia
2030, traz os valores apresentados no Grafico 3.1. A demanda de GN para transporte
esta contida na “Demanda N3o Termelétrica”.

41



Figura 3.1: Comparacao da reducdo de emissGes de GN e biometano em relagdo ao diesel.
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Grafico 3.1: Oferta e Demanda Totais no Brasil no Novo Mercado de Gas.

Griéfico 7-6 - Oferta e demanda totais do Brasil no Novo Mercado de Gas
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Fonte: EPE - Plano Decenal de Expansado de Energia 2030.

J4 com relagdo ao biometano, a Associagdo Brasileira do Biogas (ABiogas)
apresentou ao Comité 5 do GT Gds para Empregar, os dados de capacidade instalada
atual e prevista para o futuro (Figura 3.2), demonstrando um potencial de crescimento
bastante relevante na producao, porém ainda muito aquém da producao de Gas Natural

prevista para o mesmo periodo.
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Figura 3.2: Capacidade instalada das plantas de biometano no Brasil.
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O futuro do setor automotivo estd em construcdo. Diversas novas solucées
despontam como promissoras, mas apresentam incertezas quanto ao ritmo da
mudanca. Por um lado, o setor automotivo é tradicionalmente conectado a utilizacdo
de combustivel féssil; por outro, as empresas optam por estratégias globais distintas e
investem em um conjunto de tecnologias alternativas. Tecnologias tradicionais
conviverdao com as op¢Oes alternativas, em uma evolugao gradativa rumo a solugdes
mais eficientes e menor intensidade de carbono. Em um cendrio gradualista, em que h3
diversidade de estratégias empresariais e tecnologias concorrentes, mas se desconhece
qual sera a predominante, existe espaco para o gas natural, fonte energética de
transicdo para uma economia de baixo carbono.

A decisdo pelo gas natural pode ser considerada um caminho intermedidrio,
tanto do ponto de vista ambiental quanto financeiro, entre o uso do diesel e da
eletrificacdo, reforcando sua importancia na transicdo energética. A tecnologia de
motorizacdo a gas é dominada mundialmente. Os fabricantes de veiculos pesados
presentes no Brasil sdo lideres globais do setor e vendem seus produtos nos principais
mercados. Do ponto de vista tecnolédgico, hd competéncia técnica para a fabricacdo
desses veiculos, e empresas estdo empreendendo esforcos de producdo local.
Entretanto, a infraestrutura disponivel e o valor de revenda e aspectos associados aos
precos dos combustiveis sdo alguns dos obstdculos a adogao dos veiculos movidos a gas.
Tais desafios apontam que o caminho mais provavel é sua insercao paulatina na matriz
veicular, com adogdo preliminar em segmentos nos quais as vantagens financeiras e
ambientais do gas natural se apresentem de forma mais imediata.

Pelos fatores mencionados, as operagdes que aparentemente geram o melhor
ganho comparativo para o gas sao aquelas de uso intensivo, por exemplo, com veiculos
de grande porte e alta capacidade, o que faz dos corredores de 6nibus de alto
carregamento — como o Bus Rapid Transit (BRT) e faixas exclusivas — boas op¢des para
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projetos-piloto (IDTP, 2024). Em regimes assim, o peso do combustivel no custo
operacional é maior, logo, o menor pre¢co do GNV em relagdo ao diesel pode compensar
o investimento em veiculos e em infraestrutura de abastecimento. Ademais, os 6nibus
articulados, comuns em corredores, ndao costumam ser revendidos, logo, a falta de um
mercado secunddrio para os 6nibus a gas deixa de ser uma desvantagem nesses casos.

No caso do transporte de cargas, a decisdao sobre a adogdao de uma nova
tecnologia cabe, principalmente, ao embarcador e seus prestadores de servicos, os
transportadores e os operadores logisticos. Com os obstaculos a serem superados, como
0 maior total cost of ownership (TCO, em portugués, custo total de propriedade) do
veiculo a gas, a escassez de oferta de marcas e modelos de caminhdes movidos a GNV e
a caréncia de infraestrutura de abastecimento, é provdvel que a evolucdo desse
mercado se inicie na forma de nichos, contemplando inicialmente as empresas com
acesso a fonte propria do gas (biometano) e aquelas que perseguem metas de
sustentabilidade ambiental. Como serd abordado adiante, com a possibilidade do
barateamento do combustivel, a ado¢cdo podera se expandir em seguida para a
distribuicdo urbana nas cidades e, depois, para corredores azuis.

Os corredores azuis referem-se a rotas especificas com infraestrutura dedicada
para veiculos a gas, incluindo o GNV. Essa abordagem pode ser vista como uma transicao
intermediaria que busca aproveitar os beneficios ambientais relativos do gas natural
enquanto se avanca em direcdo a solugbes mais sustentaveis a longo prazo, como
veiculos elétricos movidos a energia renovavel ou biocombustiveis, para alcangar as
metas de zero emissdes liquidas até 2050 da UNFCCC.

Ambientalmente, o GNV é considerado uma alternativa menos poluente em
comparagcdo com combustiveis fésseis convencionais, produzindo menos diéxido de
carbono (CO3) durante a combustdo. No entanto, é essencial considerar alguns pontos
criticos como as emissodes fugitivas de metano, pois embora a queima do gas natural
emita menos CO; do que outros combustiveis, vazamentos de metano durante a
producao, distribuicdo e operagdo podem contrabalancar esses beneficios

A UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change), na sua
282 Conferéncia das Partes, ocorrida em Dubai-EAU em dezembro de 2023, aprovou o
seu texto final, apoiando a transicdo energética dos combustiveis fésseis para fontes de
energia mais limpas. A decisdao, endossada por representantes de todos os 198 paises
presentes na Conferéncia, convoca os paises a adotar “a transicdo dos combustiveis
fosseis nos sistemas energéticos, de uma forma justa, ordenada e de forma equitativa,
acelerando a acdo nesta década critica, de modo a atingir zero emissdes liquidas até
2050 de acordo com a ciéncia”.

3.2 Gas natural no transporte rodoviario de cargas

A tecnologia GNV aplicada ao mercado de cargas pode contribuir para reducao
dos custos de transportes, que representa 63,5% dos custos logisticos (DE SOUZA et al,
2024). Estes, por sua vez, representam 12,4% do faturamento bruto médio das
empresas brasileiras, avaliado a partir de uma amostra de 130 companhias pesquisadas
(FDC, 2017). Naturalmente ndo deve ser omitido o seu papel no esfor¢o por
descarbonizacdo do transporte, responsavel pela parcela de 50% do CO; emitido na
atmosfera, de toda energia consumida no pais (EPE, 2023). O GNV reduz em 85% a
emissdo de materiais particulados, 85% de NOx (6xidos de nitrogénio) e 21% de CO;
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(diéxido de carbono), ou 95%, no caso do biometano, na comparacdao com o diesel
Proconve 7 ! (BRASIL ENERGIA, 2019).

A promulgacdo da Lei 14.134/2021, conhecida como a Nova Lei do Gas, traz
como beneficios, além da saida da Petrobras de ativos de transporte e distribuicdo de
gas, o potencial de promover o que o mercado denomina “choque de oferta”, atraindo
investimentos, incentivando a concorréncia no setor e derrubando o pre¢o do
combustivel.

Atualmente o setor de transportes absorve cerca de 14% do total dos 45 milhdes
de m3/dia de gés natural consumido no pais, excluido o emprego na geragdo térmica
que varia bastante ano a ano (Valor Econémico, 2022). Quase a totalidade dessa parcela
destina-se a frota de veiculos de passeio, sendo sua aplicacdo no transporte de cargas
incipiente.

Com o objetivo de aprofundar o entendimento sobre os desafios e
oportunidades identificados no documento Gas para o Desenvolvimento (BNDES, 2019)
no tocante ao transporte de cargas, este texto aborda questdes que podem auxiliar na
identificacdo e resolucdo de gargalos e na dinamizacdo desse mercado incipiente, mas
de grande potencial. Com esse intuito foram entrevistados executivos de 21 empresas
e entidades de classe? representando os diversos stakeholders que atuam nos mercados
de transporte de cargas e provedores de solugdes para o abastecimento em GNV. Neste
conjunto podem ser citados embarcadores, operadores logisticos e transportadores,
montadoras de caminhGes, concessionarias de gas canalizado, fornecedoras de gas
liguefeito, transportadoras de combustiveis e fornecedores de equipamentos para
abastecimento e de equipamentos de conversdo de motores para a tecnologia diesel-
gas.

A sequéncia deste capitulo aborda inicialmente os principais limitadores a
adocdo do GNV no transporte de cargas, tece a seguir hipéteses sobre como se dard o
crescimento no consumo do gas nesse mercado e propde medidas para incentivar seu
uso.

3.2.1 Principais oportunidades e gargalos na adogao do GNV no transporte de cargas

Os principais gargalos identificados podem ser organizados em trés grupos,
conforme o segmento a que se referem: (i) os embarcadores, operadores logisticos e
transportadores no primeiro subconjunto; (ii) os fabricantes e montadores de
caminhGes e componentes para motorizacdo a GNV no segundo grupo e (iii) os
provedores de infraestrutura de abastecimento no terceiro segmento, como ilustra a
Figura 3.3.

Para o primeiro grupo, sugere-se a inexisténcia de mercado secunddrio e a baixa
previsibilidade no comportamento de pregos dos combustiveis. Para o segundo grupo,
entende-se que os motores dual-fuel sdo uma oportunidade para o gas natural, e ndo
um gargalo, ja que oportunizam a adaptagao dos motores para o uso do combustivel

1 A partir de 2023, todos os caminhdes a diesel sdo produzidos no Brasil com a tecnologia Proconve P8, o equivalente
ao Euro 6. Esta nova resolugdo impds limites de redugdo de cerca de 75% de NOx, 70% de HC e 50% de material
particulado com relagdo ao P7 (Pé na Estrada, 2024).

2 por ordem alfabética e de forma abreviada: ABEGAS, ABRALOG (com participacdo das empresas BBM, Fedex,
Mansev, Martin Brower, Mercado Livre e Solistica) Alliance GNLog, Aspro, Bosch, Comgas, Convergas, Golar, Grupo
ULTRA, Grupo CNH (lveco), JSL, Naturgy, PLVB, Raizen e Scania.
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gasoso. Para o terceiro grupo, entende-se que o desenvolvimento de corredores azuis é
oportunidade e ndo gargalo, apesar da baixa abrangéncia territorial existente e da falta
de postos de abastecimento inadequados.

Figura 3.3: Principais oportunidades e gargalos na adog¢do do GNV no transporte de cargas.
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Fonte: Elaboragado prépria.

3.2.2 Custo Total de Propriedade para caminhGes movidos a GNV

Para os embarcadores, operadores logisticos e transportadores, a decisdo sobre
a mudanca do caminhdo movido a diesel para outro movido a GNV recai
fundamentalmente na comparacao de custos, seja um custo tangivel de propriedade e
operacdo, ou medido de forma mais ampla, incorporando externalidades como a
sustentabilidade ambiental, de mais dificil contabilizacdo. Mais recentemente, em
funcdo de compromissos assumidos por diversas empresas, ao aderirem ao GHG
Protocol, as metas de descarbonizacdo passaram a ser imperativas (FGVces, 2024). No
entanto, a adesdo ao GNV e, mais particularmente nestes casos ao biometano, ndo deixa
de passar por uma confrontagdo econémica com fontes alternativas para o transporte.

Na composicao do custo tangivel, usualmente emprega-se o custo total de
propriedade (Total Cost of Ownership, TCO), em cuja metodologia sdao considerados
todos os custos e valores associados ao ciclo de vida do veiculo, a fim de avaliar sua
competitividade econémica. Assim, sdo computados os valores de compra e de revenda
e os custos de manutencdo, combustivel e financiamento, entre outros. Ressalta-se que
é comum o uso do TCO na comparacdo entre tecnologias alternativas.

O custo de aquisicdo de um caminhdo movido a GNV — particularmente a gas
natural comprimido (GNC), é cerca de 30% superior em comparacado a um caminhdo com
as mesmas caracteristicas movido a diesel® (Mecénica Online, 2020). Depois que os
veiculos Proconve P8 (Euro6) substituiram os P7 (Euro5), os veiculos diesel ficaram
pouco mais custosos, por conta dos componentes necessarios para alcangar os limites
estabelecidos nos programas. SO apds a chegada dos veiculos P8 é que se pode dizer
que o veiculo movido a GNV é 30% mais caro que o equivalente a diesel, pois quando

3 Aintrodug3o da tecnologia Proconve P8 encareceu o produto a diesel entre 15 e 20% (Pé na Estrada, 2024). Mesmo
assim, o motor movido a GNV continua sendo um pouco mais caro do que o equivalente a diesel, porém, ainda com
menores taxas de emissoes. Estimativas recentes apontam para uma diferenga para maior para o caminhdo GNV da
ordem de 12%, muito em fungao da intensificagcdao da nacionalizagdo de equipamentos e ganho de escala na produgao.
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comparado ao P7, o marco passava dos 40%. Para o gas natural liquefeito (GNL), a oferta
de caminhdes é ainda mais limitada e seu custo, comparado a um equivalente a GNC, é
um pouco superior por exigir a presenca de sistema de tancagem de maior
complexidade, com dupla camada de aco, que mantenha o gas na forma liquefeita e que
suporte maior pressao, além de incorporar um componente destinado a gaseificacdo do
combustivel antes de sua injecdo no motor.

Pelo lado da revenda, o mercado de caminhdes usados movidos a GNV é ainda
inexistente. Portanto, até que esteja consolidado e que haja demandantes para esse
produto, estima-se um desagio consideravel. Um operador logistico tipicamente adquire
um caminhdo novo e o utiliza por um periodo de trés a cinco anos, repassando-o ao
mercado secundario, denominado de seminovos. Normalmente um contrato de um
operador logistico dura em média dois anos, inviabilizando a amortizacdo do ativo nesse
periodo, caso ndo tenha a revenda garantida e o preco competitivo no mercado
secunddrio.

Quanto ao custo de operacgdo, a diferenga principal entre um modelo movido a
GNV e outro movido a diesel reside no custo do combustivel relativamente a eficiéncia
do veiculo. Nesse sentido, ja ha exemplos positivos no mercado, como no caso da
Pepsico, que adquiriu 18 caminhdes da Scania movidos a GNV e confirma uma economia
de 17% no custo com combustivel comparado a um modelo equivalente a diesel
(PEPSICO, 2020). Outra experiéncia é a relatada pela Citrosuco que, no circuito entre
Matdo e Santos, obteve reducdo média de 15% no custo por quildmetro (SCANIA, 2019).

Embora o baixo preco do combustivel ja seja importante para suavizar o
operational expenditure (Opex) e contrabalancar o capital expenditure (Capex)
investido, uma reducdao maior do prego do gas pode causar impactos relevantes na
reducdo do TCO. Estima-se que o custo na bomba do GNV da ordem de 70% do preco
do diesel poderia impulsionar a migracao para esse combustivel, caso outros limitadores
sejam superados (BNDES, 2021).

Outra questdo relevante é o comportamento do preco do GNV comparado ao
diesel e aspectos competitivos associados. A formacdo de um mercado aberto, dindmico
e liquido tem o potencial de promover o que se denomina “choque de oferta”, atraindo
investimentos, incentivando a concorréncia no setor e derrubando o preco do
combustivel.

Um histdérico comparado de precos relativos? do diesel S-10 com o GNV, a partir
de 2013, aponta valores da ordem de 10% inferiores para o gas no periodo de 2013 a
2019. Esta relagao se inverteu durante a pandemia de COVID 19, voltando a ficar
vantajosa para o GNV a partir de 2022, como mostra o Grafico 3.2.

Ainda no escopo de custo do combustivel, no caso de o frotista possuir fonte
propria de gas, como é o caso das usinas de cana de agucar, empresas coletoras de lixo
com acesso a aterros sanitarios e outras companhias que processam biomassa, esse
custo pode cair substancialmente, incentivando a substituicdo da frota pelo motor a gas
(utilizando biometano), com um payback do investimento mais rapido.

4 0 preco relativo considera as diferengas de densidade energética dos combustiveis e eficiéncia dos motores,
fornecendo o prego do quildmetro rodado.
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Grafico 3.2: Histérico de pregos relativos do Diesel S-10 e do GN, valores corrigidos pelo IPCA de
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Fonte: Nexo (2023).

Na condicdo de fatores relacionados a sustentabilidade ambiental serem
inseridos na contabilizacdo do TCO, a vantagem do GNV sobre o diesel pode ser bastante
superior, porém este balanco ndo é trivial de ser avaliado, além de ser difuso, o que
dificulta a maior propensdo a substituicdo da frota para um combustivel menos
poluente.

Quanto a manutencdo, o custo para um caminhdo a GNV é da ordem de 8%
maior, em func¢do principalmente do dleo de lubrificagdo do motor que tem uma
especificacdo mais exigente (Mecanica Online, 2020). Entretanto, tal componente do
custo tem participacao pequena quando comparado aos demais itens do TCO. Cabe
lembrar que os motores possuem tecnologias diferentes, uma vez que o caminhao a
GNV opera em ciclo Otto e queima um combustivel mais limpo, gerando menor
exigéncia de manuteng¢ao. O caminhdao movido a GNL possui um componente adicional
para promover a gaseificacdo prévia do combustivel antes da injecdo no motor, o que
pode encarecer o seu custo de manutencdo. Porém, espera-se que, a0 menos
inicialmente, os custos de manutencdo dos veiculos movidos a gas natural sejam
significativamente superior ao do equivalente diesel, por ser tecnologia nova, exigindo
qualificacdo da mao-de-obra responsdvel, podendo haver escassez de pecas
sobressalentes. Isto tem sido observado para veiculos elétricos, onde é dominio comum
afirmar que a manutencdo é mais barata por ter menor niumero de partes mdveis, mas,
na pratica, observa-se custos razoavelmente superiores (Reuters, 2024; Fleet News,
2023).

Portanto, para o subconjunto dos embarcadores, operadores logisticos e
transportadores, o principal gargalo a ser vencido se resume ao menor TCO do veiculo
a diesel quando comparado com os modelos movidos a GNV. O retorno do investimento
em menor prazo, mediante principalmente a redugdo do custo de aquisicdo do
caminhdo GNV, o amadurecimento de um mercado secunddrio para recolocagdo do
veiculo usado e pregos do gas a um valor menor do que 70% do prego do diesel sao
fatores que contribuiriam para uma maior adoc¢do de veiculos movidos a gas natural.
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3.2.3 Oferta de caminhoes movidos a GNV e mercado de conversao dual fuel

Tratando dos fabricantes e montadores de caminhdes e componentes para
motorizacdo a GNV, pode-se afirmar que o mercado ainda esta em formacdo, embora a
tecnologia ja seja dominada.

Atualmente, existem trés montadoras de caminhdes GNV no mercado brasileiro,
sendo a Scania a pioneira, com configuracdes de motores de nove e 13 litros, tanto a
GNC quanto a GNL, com poténcia de 280, 340 e 410 cv. Outra montadora com produto
recém-lancado é a lveco com motor de 13 litros e 460 cv. Além destas duas a MWM
anunciou a chegada de modelos de 4,8 e 7,2 litros. Cabe destacar também que a New
Holland, fabricante de implementos agricolas anunciou o langamento de trator movido
a GNV Portanto, um gargalo identificado é a oferta ainda restrita de marcas e modelos
que tenham potencial de atuagdo nos segmentos de curta, média e longa distancias. O
mercado absorveu 356 caminhdes a GNV em 2022 de um total de 120.133 licenciados
no pais (TRANSPORTE MODERNO ONLINE, 2024).

O caminhdo a GNL tem como grande vantagem a maior autonomia que pode
atingir 1.600 km, a depender do volume total dos cilindros de armazenamento,
enquanto um equivalente a GNC pode rodar continuamente por até 500 km (JUNTOS
NO CAMINHO, 2024). O modelo GNL da Scania foi anunciado como tendo autonomia
superior a 800 km (ESTRADAO, 2024). Uma desvantagem relatada para o motor GNL é
gue pode haver perdas no processo de regaseificacao.

Com o objetivo de incentivar o uso do GNL, o Ministério dos Transportes, através
do Conselho Nacional de Transito - CONTRAN emitiu a Deliberacdo N2 270, de 5 de
dezembro 2023, que altera a Resolugdao CONTRAN n2 882, de 13 de dezembro de 2021,
aumentando o tamanho maximo dos veiculos articulados com duas unidades, do tipo
caminhdo-trator e semirreboque para 19,30 m. Essa medida visa atender demanda do
mercado que necessitava de um adicional de 0,70m na composicdao para viabilizar a
inclusdao dos tanques de GNL.

Portanto, um gargalo identificado é a oferta ainda restrita de marcas e modelos
gue tenham potencial de atuacdo nos segmentos de curta, média e longa distancias.

Uma alternativa para incentivar a disseminacdo do uso do gds natural em
veiculos pesados é a adocdo da tecnologia dual fuel (também conhecido como diesel-
gas)°, que poderia reduzir algumas barreiras e assim provocar importante impulso na
adocdo do GNV no pais. Esta tecnologia pode possibilitar acesso a um combustivel mais
barato com desembolso significativamente menor para o caminhoneiro auténomo, com
o investimento menor (adaptacdo do motor diesel), e possuindo alternativa no
abastecimento do veiculo nas rotas.

No Brasil, cerca de 120 mil caminhdes novos sdo licenciados anualmente
(ANFAVEA, 2022), enquanto a frota total de caminhdes é da ordem de 2,2 milhdes
(SINDIPEGCAS, 2022). A disseminagdo dessa tecnologia tem potencial para atingir ndo
apenas o mercado de novos caminhdes, mas também o de usados, que garante maior
escala, embora a utilizagdao da tecnologia dual fuel em caminhdes antigos, ndo garanta
a reducdo de gases de efeito estufa ou poluentes locais.

5 A solugdo consiste na injecdo de gds em um motor originalmente concebido para operar a diesel, passando assim a
utilizar os dois combustiveis.
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Apesar da perda de eficiéncia ocasionada pela injecdo do gas em um motor dual-
fuel, que é estimada em torno de 5%, estes sdao ainda mais eficientes do que os que sao
operados em ciclo Otto.

Atualmente, o médulo eletrénico que comanda a injecdo do gas nos motores
diesel-gds é importado, podendo ser nacionalizado caso se opte pela ado¢do dessa
tecnologia. Por fim, cabe comentar que a adogdo da tecnologia diesel-gas, bem como a
adaptacdo de caminhdes usados, devera vir acompanhada da capacitacdo de
profissionais e oficinas para a realizagdo da conversdo do motor com seguranga e
garantia.

3.2.4 Provisao de infraestrutura de abastecimento

O terceiro grupo entre os limitadores na adog¢do do GNV, é representado pelos
provedores de tecnologia de abastecimento, que compreende as concessiondrias de
gas, os fornecedores de GNL, os fabricantes de dispensers, compressores e painéis de
controle, além dos proprios postos de abastecimento.

Atualmente, ha cerca de 1.700 postos com fornecimento de GNV no pais para
veiculos leves, a maioria nos centros urbanos, com maior concentracdo nas capitais das
regioes Sul, Sudeste e Nordeste. Por outro lado, poucas sdo as rodovias ligando estas e
outras cidades supridas com uma rede de abastecimento, conforme ilustrado na Figura
3.4, o que configura um importante gargalo na disseminacao do uso de gas natural pelos
caminhdes.

Figura 3.4: Distribuicdo dos postos GNV e densidade de trafego de caminhdes nas rodovias brasileiras.

Fonte: (GOOGLE MAPS, 2024; FDC, 2018).

Contudo, ndo bastam postos fornecendo gds natural: sdo necessarias baias
exclusivas para abastecimento para caminhdes, dotadas de dispensers, compressores e
painéis de controle adequados que propiciem um abastecimento agil, uma vez que os
tanques dos caminhdes sdo consideravelmente maiores que os dos automoveis, e o
tempo que o veiculo permanece parado para abastecer resulta em perda de
rentabilidade. Nos postos de cidades e suburbios, seria também necessarios a
adaptacdo arquitetdnica para a recepcao e o abastecimento de caminhdes que trafegam
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em perimetro urbano. Ademais, o Brasil carece de normas técnicas para definicdo de
padrdes de conectores e cilindros, que podem possuir exigéncias maiores para sua
certificacdo, além de poucas ou ausentes normas para verificacdo de tanques e postos
para abastecimento de veiculos pesados por GNV ou GNL. Por fim, cabe mencionar que
a industria nacional é fornecedora desses equipamentos, usualmente, por meio de
importacgao.

A aquisicdo dos equipamentos para abastecimento de GNV pode ser realizada
por meio da locagdo, o que reduziria o investimento. Ademais, isso geraria uma fonte
extra de renda dentro da mesma instalac¢do, diluindo seus custos fixos.

No que tange ao abastecimento de rotas, pode-se considerar a implantagao de
gasodutos fisicos ou mesmo de “gasodutos virtuais”, realizados por caminhdes
isotanques transportando GNL, com a instalacdo de uma estacdo de regaseificacdo nos
postos. Essa solucdo é adequada para corredores pouco assistidos por concessiondrias
de gas natural, especialmente no interior do pais, ou para inicio de operacdo, quando,
apesar de viavel, ainda ndo exista demanda suficiente para justificar economicamente
os investimentos em rede de distribuicdo® em um primeiro momento.

Outra fonte de suprimento de gas com grande potencial é a produgdo de
biometano, especialmente no interior do pais, que pode ser injetado na rede. Conforme
estimativa da Associacdo Brasileira do Biogads (Abiogas), as usinas de cana tém a
capacidade de suprir 55 milhdes de m3/dia (ABIOGAS, 2020).

Em suma, a deficiéncia de infraestrutura de distribuicdo e abastecimento de gas
€ um obstaculo ao florescimento do mercado, sendo necessarios investimentos nesses
ativos para possibilitar uma amplia¢do da frota de caminhdes.

3.2.5 Hipdteses sobre o desenvolvimento do mercado de GNV no transporte
rodoviario de cargas

Apresentados os condicionantes a serem superados na dinamizagdo do mercado
de gas natural no Brasil, pode-se prospectar a forma como a adoc¢do progressiva do
combustivel no mercado de fretes ira se desenvolver.

Em funcdo das caracteristicas e restricdes do principal decisor sobre a adog¢do ou
ndo do GNV, que sdo os embarcadores e seus contratados — os transportadores e
operadores logisticos — pode-se depreender que a adesdao ao GNV se dard inicialmente
em nichos, de forma experimental.

Ja é fato noticiado que algumas empresas do ramo do agronegdcio, como a Sao
Martinho e a Citrosuco (Revista Tecnologistica, 2020) e muitas outras engajadas em
metas de sustentabilidade, tais como Ambev, Pepsico, L'Oréal, Mercado Livre, B2W,
Carrefour, Grupo Big, JBS, Nestlé, Unilever e outras mais (Future Transport, 2020;
Automotive Business, 2021; Autos Pesados, 2021) adquiriram caminhdes movidos a
GNV, seja diretamente ou através de seus operadores logisticos. Trata-se de um
movimento em expansao e essas agoes podem servir de cases de sucesso aos potenciais
seguidores.

6 As principais concessionarias do pais, Naturgy e Comgas, mostraram-se dispostas a investir na expansdo dos
gasodutos de distribuicdo a medida que a demanda cresca e justifique economicamente o investimento.
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Neste sentido, as empresas com acesso a fonte prépria possuem facilidade de
aquisicao do combustivel a baixo custo e sdao candidatas naturais a migracao do diesel
para o biogas. Entre essas empresas, destacam-se: (i) usinas de cana, que produzem
como residuo da fabricacdo de acgucar e etanol a vinhaga, que pode ser convertida em
biogds; (ii) outras de producdo de biomassa, como a criacdo de animais, cujos dejetos
também sdo fonte natural de metano; (iii) empresas coletoras de lixo, com acesso aos
aterros sanitarios.

Caso o cenario de “choque de oferta” se concretize, causando aumento de
competitividade do GNV frente ao dleo diesel, associado a divulgacdo de uso do GNV
em diferentes frotas e demais iniciativas de fomento a esse mercado incipiente, o uso
do gas pode ganhar tracdo e dinamizar toda a cadeia para superacdo de obstdculos,
desencadeando um processo de migracao do diesel para o GNV. Ainda assim, estima-se
uma transicao lenta inicialmente.

Outro potencial uso crescente do GNV se dara na distribuicdo urbana de cargas.
O grande impulsionador deste movimento é a forte presenca de postos de GNV nas
grandes cidades. Atualmente, cerca de 450 municipios possuem postos abastecidos com
GNV, com um total de 1.700 postos no Brasil (SZCZERBACKI, 2018), porém foram
construidos para abastecimento de frota de veiculos leves, havendo necessidade de
investimentos para abastecimento de veiculos pesados. Cabe destacar que nas cidades,
a adocao de VUCs elétricos ja é também uma realidade, apresentando-se como forte
concorrente do GNV.

A questdao ambiental nas cidades é muito mais critica do que nos suburbios e
areas rurais, trazendo pressdes sobre os governos locais para induzirem o uso de fontes
mais limpas, porque isso tem impacto na saude publica. A poluicdo causa um gasto
adicional no sistema de saude pago, em grande parcela, com dinheiro publico. Uma
vantagem adicional, para o uso nas cidades e particularmente no caso dos caminhdes
de coleta de lixo, é que o nivel de ruido emitido pelo equipamento é 20% menor do que
o de um caminhdo equivalente a diesel (Mundo Logistica, 2020).

Além da distribuicdo urbana, os deslocamentos de média distancia, na faixa de
até 500 km, dentro da autonomia de um caminhdo a GNC, pode ser um segmento
promissor. Este racional se sustenta no fato de que muitas dessas rotas sdo realizadas
no ambito de contratos com operadores logisticos, tais como operagdes inbound,
outbound e milkrun ou de abastecimento de centros de distribuicdo mais préximos do
fornecedor, com rotas fixas ou pouco varidveis. A vantagem neste caso é que uma
solugdo in house pode ser desenhada, com abastecimento em garagem, tornando a
operacdo independente da infraestrutura de estrada e a um custo mais baixo, ja que o
operador ndo é onerado com a margem da revenda nos postos.

Claro que o aproveitamento dos corredores ja abastecidos com GNV também se
mostra uma oportunidade, como é o caso das ligacdes Sao Paulo — Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro — Belo Horizonte, Sdo Paulo capital com o interior do estado, Rio de Janeiro
com o interior do estado e outras ligagdes no Sul e Nordeste, onde ha presenga de
gasodutos de distribuicdo das concessiondrias que garante seguranca de abastecimento
para rotas neste dominio.

A ultima fase na expansdo do uso do GNV deve se dar nos grandes corredores
logisticos do pais, nas distancias superiores a 500 km. Este mercado é tipicamente
dominado pelos transportadores auténomos (ILOS, 2016) que possuem restricoes
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financeiras para aquisicdo de um equipamento novo, mais caro, normalmente servindo-
se do mercado dos seminovos. Como visto, este é ainda um mercado inexistente para o
GNV. Do ponto de vista de abastecimento, a presenca de uma rede de corredores azuis
abrangendo as rodovias de maior fluxo de caminhdes é fator decisivo para que outros
segmentos de transporte rodoviario no pais sejam atendidos.

E também promissor para a disseminacdo do GNV a producdo de biogés no
interior do pais no denominado “pré-sal caipira”, com estimativas da Abiogas apontando
potencial de producio de 20 milhdes m3/dia em 2030.

3.2.6 Proposi¢ao de medidas para incentivar o uso do GNV no transporte rodoviario
de cargas

A adocdo do GNV nos veiculos de carga no Brasil, bem como a celeridade desse
processo, depende de muitos fatores, como apontados ao longo do texto. Algumas
acdes podem ser estabelecidas no sentido de destravar este crescimento, dentre as
guais podem ser consideradas:

3.2.6.1 Expansdo do cadastro de marcas e modelos de veiculos GNV

A expansdo da base de modelos de caminhdes a gas ofertados no mercado e
credenciados para financiamento contribui na adocdo desta tecnologia, uma vez que os
clientes potenciais podem assim ter acesso a veiculos de diferentes portes e
caracteristicas que atendam de forma mais adequada as suas necessidades.

O Credenciamento de Veiculos a GNV foi um dos objetos da Metodologia
especial de credenciamento do BNDES denominada Mobilidade de Baixo Carbono
(MBC), em vigor desde outubro de 2019. Tal Metodologia facilitou a inclusdo no cadastro
que habilita o equipamento para financiamento, por meio do estabelecimento de
condi¢cdes menos restritivas para contelddo local no momento da adesao, devendo o
fabricante aceitar o crescimento progressivo de tal conteddo segundo uma curva
predeterminada.

O estimulo a utilizagdo de tais mecanismos de credenciamento e financiamento
pode contribuir para impulsionar o aumento na variedade de fabricantes e portes de
veiculos a GNV no mercado brasileiro, cujo interesse ja foi demonstrado por algumas
montadoras.

O mapeamento e a articulagdo junto aos potenciais usudrios para que se tenha
maior clareza das necessidades a serem atendidas pode auxiliar no desenvolvimento de
modelos com maior probabilidade de adog¢ao pelo mercado.

Conforme apresentado, a dinamizacdo do mercado de GNV no transporte de
cargas deve-se dar em nichos, inicialmente. Embora alguns nichos possam ser
facilmente apontados, como ja identificados pelo bloco, seus potenciais usuarios ndo
sdo nitidamente evidentes. A interacdo com associacdes de embarcadores e operadores
logisticos, tais como ABRALOG, ABOL, ANUT, PLVB, entre outras, tendo como base os
temas relacionados a sustentabilidade e ao uso do gas natural e biocombustiveis,
também pode auxiliar na identificacdo desses usuarios potenciais e suas necessidades.
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3.2.6.2 Financiamento de Postos GNV em Instala¢ées de Operadores Logisticos
A instalagdo de postos de abastecimento de GNV privativos dos operadores de
frotas rodoviarias possibilita o alcance de uma série de beneficios:

e Promove maior eficiéncia operacional, permitindo o planejamento de rotas
e minimizando (ou eliminando) as paradas para abastecimento;

e Possibilidade de redugdao do custo do combustivel ao operador pela
negocia¢dao do fornecimento diretamente com as distribuidoras do Gas
Natural;

e Serve como mitigador a eventual escassez localizada de postos publicos de
abastecimento.

Assim, solucdes de financiamento da aquisicdo e instalacdo dos equipamentos
(inclusive possiveis obras civis), destinados a implementacdo de postos de
abastecimento privativos nas dependéncias dos operadores, podem contribuir para a
ampliacdo de frotas de caminhdes a gas.

3.2.6.3 Financiamento da QualificagGo de Postos GNV para Abastecimento de
Veiculos Pesados
O abastecimento de GNV em veiculos pesados demanda o uso de equipamentos
diferenciados. Os postos de GNV existentes devem, portanto, adequar seus
equipamentos a esta finalidade. Geralmente, estes postos possuem uma capacidade de
armazenamento de 15 Nm?3 de GNVZ, permitindo que a operacio de abastecimento de
veiculos leves demore cerca de 2 minutos.

O abastecimento de veiculos pesados, cuja capacidade de armazenamento é
superior aos 200 Nm3, demandariam mais de 25 minutos para uma carga completa se
abastecidos com os equipamentos convencionais. Assim, é necessdrio que os postos
aptos a receberem caminh®es movidos a GNV disponham de compressores e dispensers
com maior capacidade de vazao.

A qualificacdo dos postos de GNV existentes para o abastecimento de veiculos
pesados consistiria, dessa maneira, na adequacdo de seus equipamentos de
abastecimento, bem como eventuais obras civis necessarias ao recebimento de
caminhdes.

3.2.6.4 Estruturagdo de Corredores Azuis

Outra iniciativa importante na dinamizagdao do mercado de GNV no transporte
de cargas consiste na estruturacdo de corredores azuis. Vale lembrar que, de acordo
com as hipdteses sobre o desenvolvimento desse mercado, a tendéncia é que os
corredores azuis ganhem maior importancia caso o preco do GNV se se torne
competitivo com o preco do diesel. A existéncia de um mercado secundario para
caminhdes movidos a gdas natural, aliado a uma maior divulgagdo do uso do GNV em
veiculos pesados pode levar a decisGes de adocgdo deste tipo de veiculo.

7 Nm3 denomina-se metro cubico normal. Como as condicbes de temperatura e pressdo podem afetar
substancialmente o volume ocupado pelo gas, estabeleceram-se condi¢Ges padrdes para sua medi¢do, que sdo, 1
atmosfera, 02 C e 0% de umidade relativa.
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Nesse sentido, o investimento em adaptacdo dos postos de abastecimento ou o
desenvolvimento de novos veiculos movidos a GNV, sao dois pontos de destaque para
elevar a discussdo a respeito dos corredores azuis. A ConsulGas demonstrou em seu
portfélio a maneira como os investimentos sao feitos em postos de abastecimento, de
acordo com ondas de investimentos, como pode ser visualizado na Figura 3.5
(CONSULGAS, 2024).

Figura 3.5: Tipos de investimentos para adaptagdo ou produgdo de veiculos a gas (CONSULGAS, 2024).
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Vislumbra-se a implantacao de corredores azuis em duas ondas, que se iniciam
para as rodovias ja abastecidas com rede de distribuicdo de gds e com maior densidade
de trafego pesado (na faixa de 5 mil caminhdes/dia ou superior) e, em uma segunda
onda, as rodovias de média densidade (1,5 a 5 mil caminh&es/dia).

Na primeira onda de investimento, a proposta do primeiro tipo possibilita a
insercdo de abastecimento de veiculos pesados, ao adicionar um dispenser ao posto de
GNV. No tipo 2, sugere-se uma linha de alta pressdo, onde novas estocagens aumentam
a capacidade de abastecimento de GNV do posto. Apesar de um aumento significativo
de investimento do tipo 1 para o tipo 2, essa adaptacdo possibilitaria uma maior
disponibilidade de GNV em veiculos pesados, inserindo a linha de alta pressao.

Na segunda onda de investimento, as adaptacdes propostas englobam linhas de
alta vazdo, onde aumenta-se a capacidade de abastecimento de veiculos pesados, por
meio da adesdo de mais um compressor e dispenser. Dessa forma o tempo de
abastecimento seria reduzido pela metade, trazendo mais agilidade ao sistema de
abastecimento proposto, assim como acessibilidade do combustivel aos veiculos
pesados, tendo em vista a maior capacidade de armazenamento do posto.

Informacgbes preliminares indicam a existéncia de postos adaptados para
abastecimento de veiculos pesados em algumas regiées, como Sdo Paulo (12 postos),
Minas Gerais (9 postos), Santa Catarina (1 posto de alta vazao) e Parana (5 postos), por
exemplo (GASMIG, 2024; SCGAS, 2024; COMPAGAS, 2024).

Para efetivar a estruturacao dos corredores azuis, sejam eles com foco no GNV e
biometano, ou associados a outras fontes de energia, é necessaria a contratacdo de
estudos especificos para elencar os trechos de rodovias federais com maior viabilidade
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e prioridade para implantacdo. Na figura 3.6, € demonstrado um mapeamento do fluxo
médio de veiculos pesados na regido Sudeste brasileira, em conjunto com a rede de GN
e gasodutos existente na regido, que foi realizado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT).

E importante ressaltar que o estabelecimento das principais rotas percorridas
pelas industrias, assim como a disponibilidade de postos de abastecimento ao longo das
rodovias utilizadas nessas rotas seriam ferramentas essenciais, que corroborariam para
o desenvolvimento dos corredores azuis no pais.

Figura 3.6: Mapeamento de fluxo médio de veiculos pesados na regido sudeste brasileira.
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A dominancia da distribuicdao dos postos de GNV nessa regido é confirmada pela
Tabela 3.1, onde pode ser percebido que dos 910 postos existentes, 558 ficam
localizados no estado do Rio de Janeiro, seguindo-se pelo estado de S3o Paulo, com 262
postos. Em termos, essa distribuicdo estd intimamente ligada com a disposicao das
linhas de gasodutos, assim como com o fluxo médio de veiculos pesados demonstrado
pela Figura 3.6.

Tabela 3.1: Postos de GNV da regido sudeste brasileira.

Estado Total de postos Postos em rodovias % na rodovia
ES 34 10 29%
MG 56 6 11%
SP 262 39 15%
RJ 558 96 17%
TOTAL 910 151 17%

Essa combinacdo de fatores se mostra como pontapé inicial para o projeto de
corredores azuis, que poderia ser realizado em trés fases importantes distribuidas
temporalmente entre os anos de 2023, 2025 e finalizando em 2030 (CONSULGAS, 2024).
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A primeira onda, comecando em 2023, leva em consideracdo o aproveitamento
da base de postos GNV localizados nas principais rodovias que cortam os estados, o que
preencheria o gap de informacdGes sobre a localizacdo dos postos de abastecimento.

A segunda onda determina pontos estratégicos para a instalacdo de novos postos
de GNV, levando em consideracdo o fluxo das rodovias e o atendimento aos veiculos,
bem como suas caracteristicas de quilometragem (rotas) percorridas.

A terceira e ultima onda, em 2030, considera que as principais rodovias do pais
e rotas dos estados ja cobrem boa parte da demanda de gds natural para atendimento
aos veiculos pesados. Assim, a rota de corredores azuis projetada é demonstrada pela
Figura 3.7.

Figura 3.7: Fases do projeto de corredores azuis no Brasil (CONSULGAS, 2024).
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A expansao da rede de postos é um ponto central para a ampla disseminagao de
veiculos pesados movidos a gds, ampliando a flexibilidade de rotas, e impulsiona a
descarbonizacdo do setor ao implementar o gds natural como alternativa aos
combustiveis fésseis. No entanto, o desenvolvimento de projetos que incentivem o
mapeamento de rotas de veiculos pesados, bem como o investimento atrelado para
adaptacdo/insercio de postos de GNV de alta vazdo e a interligacio com a
disponibilidade e demanda de gas natural da regido podem ser uma chave para a
concepcao de corredores azuis no Brasil.

3.3 Gas Natural no transporte maritimo

O potencial de reducdo de emissdo de carbono com a utilizacdo do GNL em
embarcacdes, em relacdo a combustiveis fésseis, como o diesel, varia entre 4 a 22%. A
sua utilizagdo, no entanto, deve ser conjunta com outros combustiveis que possuem
maior entrega de energia, por isso ele é considerado uma alternativa para a transicao
energética no curto prazo e médio prazo, considerando a participacdo desse modo.

A longo prazo, o GNL é considerado como um produto que, com a tecnologia
atual, ndo podera suprir isoladamente as exigéncias do setor para o cumprimento das
metas da Organizacdo Maritima Internacional (em inglés, International Maritime
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Organization — IMQ), cujas metas sdo de: reducdo de 20% até 2030, visando 30%;
reducdo de 70% até 2040, visando 80% Net-zero (zero emissdes) até 2050 (IMO, 2023).

Ainda assim, como as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pela combustao
do GNL parecem ser menores que as do 6leo combustivel, ele é considerado uma
alternativa de transicdo, para ajudar a alcancar as metas de curto prazo da IMO, por isso
a sua utilizacdo tem crescido e tem se destacado em muitos paises e entre grandes
empresas de navegacao no mundo. O grande contraponto do uso deste combustivel é a
emissao de metano, que nesse caso sao oriundas de vazamentos, que podem ocorrer
nas mais diversas fases de interacdo com o GNL.

3.3.1 Utilizagao de GNL nos motores de embarcagoes

O GNL é utilizado nas embarcagdes em motores de baixa velocidade (que
geralmente utilizam diesel, com a possibilidade de convers3o para GNL). E possivel a sua
utilizacdo em motor dual-fuel, que é um motor diesel que pode ser equipado com
dispositivos adicionais que permitem a utilizacdo de outros combustiveis como o gas
natural, por exemplo.

Esse motor (de baixa velocidade) é acionado em operagdes de carga e descarga
do navio, e em aproximacdo e distanciamento do porto. No motor de média e alta
velocidades sdo utilizados combustiveis mais pesados, com maior densidade energética,
dificultando sua conversdo para o uso de GNL. Estima-se que o gas natural liquefeito
precisaria de cerca de 1,8 vezes o espaco que o 6leo combustivel maritimo ocuparia para
atingir a mesma entrega energética.

Sobre a adaptacao de motores da frota ja existente no Brasil, hd a opgdo de uso
do GNL em motor dual-fuel, que ndo é o motor convencional, mas é possivel de ser
adaptado, tendo em vista que essa adaptagao ndao envolve a troca do motor, mas sim a
instalacdo de um conjunto de componentes. Dessa maneira, diz-se que a mudanca do
tipo de motor para o GNL é considerada possivel, e com isso, hd uma adaptabilidade na
motorizacdo e capacidade da industria atender essa demanda.

O crescimento pelo interesse em GNL pela industria naval se mostrou
consistente, tendo em vista que no ano de 2021 a frota mundial contava com 182 navios
impulsionados por gas natural liquefeito (GNL), com projecbes indicando que esse
ndmero ultrapassara 2000 unidades até 2025. No entanto, no final de 2023, mais de 800
embarcacdes de diversos tipos e tamanhos operavam exclusivamente com GNL.

Com relagdo as modalidades de embarcag¢des que operam com GNL, as barcas
sdo o tipo de navio que mais frequentemente adotam este combustivel,
desempenhando papéis tanto no transporte de passageiros quanto de carga, incluindo
veiculos e outros itens, com 43 unidades operando mundialmente, em 2021. Em
segundo lugar, destacam-se os navios tanqueiros, que transportam tanto éleo quanto
gas, e as embarcacles para suporte offshore também se destacam nesse cendrio. Mas,
ha indicios de que o montante de embarcacbes que adotam GNL encontra-se em
substancial crescimento em escala global, abrangendo desde embarcacdes de 7000
toneladas de porte bruto até aquelas com imponentes 371.000 toneladas de porte
bruto.
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3.3.2 Oferta de GNL para embarcagoes

Nesse cendrio, a oferta para abastecimento de GNL se torna importante, tendo
em vista que em 2021 existiam apenas 117 pontos de oferta de gas natural liquefeito
espalhados pelo mundo. Grande parte dessa oferta se encontra na Europa, Asia e costa
leste dos Estados Unidos, mas na América do Sul havia (2021) apenas um ponto de
abastecimento, situado no porto de Buenos Aires, na Argentina.

No contexto brasileiro, ndo ha registros de navios propulsados por GNL, seja na
cabotagem ou na navegacao interior. Até o momento, apenas duas embarcagdes
destinadas a ferryboats foram construidas em 2008, mas foram posteriormente
convertidas para utilizar diesel.

No entanto, atualmente existem cinco unidades flutuantes de regaseificacdo e
resfriamento offshore com capacidade para produzir GNL em sua forma adaptada para
distribuicdo em pequena escala (Small Scale), seja em terra firme ou no processo de
bunkering (abastecimento de embarcagdes). Cabe ressaltar que essas unidades de
regaseificacdo sdo alimentadas exclusivamente por GNL.

Um ponto importante sobre isso é que grande parte da frota de navios
graneleiros, petroleiros e cargueiros no Brasil esta préoxima de substituicao nos préoximos
3 a 4 anos, devido ao seu tempo de vida util. Ja a frota de barcacas e navios container
tém, ainda, em média, 10 a 12 anos de uso até que se tornem obsoletos ou sejam
renovados. Os navios que carregam GNL podem possuir a estrutura de armazenamento
e abastecimento de gas, o que facilitaria a conversao. Estes navios possuem uma idade
média de 17 anos de uso, com a vida util sendo de 25 anos. Isso indica a oportunidade
de adogdo de embarcac¢des que adotem o GNL como combustivel no Brasil.

3.3.3 Navegacao interior - GNL no Amazonas

Uma unidade de regaseificacdo flutuante (Floating Storage Regasification Unit -
FSRU) sera instalada no porto de Vila do Conde, em Barcarena/PA, com previsdo para
maio de 2025 (ANTAQ, 2021). Essa unidade tem como o objetivo receber GNL importado
e regaseificar, para fornecer o gas para unidades industriais no norte do pais.

A logistica de distribuicdo serd pela via terrestre, uma vez que o transporte por
barcacas na regidao, em especial com destino a Maraba, pelo Rio Tocantins, ndo tem
regularidade, pois nem sempre o rio esta em condi¢cdes de navegabilidade.

Para que se viabilize a alternativa logistica do gas natural liquefeito pela hidrovia,
a movimentagao do GNL ou mesmo do gas ja em estado gasoso é factivel, em
contéineres ou tanques que podem ser carregados em barcagas. Para garantir condigdes
de navegabilidade pelo Rio Tocantins, sera necessario a estruturagao de prioridades
para dragagens na regido do Pedral do Lourenco e Pedral do Marabda (Camara dos
Deputados, 2023).

3.3.4 Infraestrutura para fornecimento/abastecimento de GNL no Brasil

Quanto a infraestrutura de fornecimento de GNL, ainda sdo enfrentados desafios
significativos, principalmente porque o pais ainda ndo possui terminais de
abastecimento de GNL para embarcacdes. Isso representa um obstaculo consideravel,
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uma vez que os custos associados a construcdo e manutencgdo de tanques de GNL em
terra sdo substanciais.

Adicionalmente, o Brasil depende da importacdo de GNL para atender a
demanda por gds natural, assim como importamos este combustivel da Bolivia via
Gasbol. Ademais, o Pais ndo dispde de unidades suficientes de liquefacao, levantando
preocupacdes entre os players do setor, que temem investir em uma frota com essa
tecnologia sem garantias suficientes de oferta de GNL para suprir as necessidades da
navegacao.

O setor de transporte aquavidrio avalia que a indisponibilidade do produto, a
dependéncia da importacdo e a auséncia de politicas publicas incentivadoras e
desoneradoras dos custos de aquisicdo ainda representam riscos e incertezas que
desencorajam os investidores a adotarem essa alternativa.

Entretanto, é importante notar que a atividade de fornecimento/abastecimento
para embarcacdes esta prestes a iniciar no Brasil, particularmente em Santos/SP
(Transporte Moderno, 2023). Ainda hd questdes regulatdrias a serem superadas,
incluindo a liberacdo do transporte de caminhdes carregados em balsas para o
abastecimento de navios ancorados em areas de fundeio nos portos e o uso de skids de
reducdo de pressdo para o abastecimento (uma espécie de mangueira) nessa operacao.
Vale destacar que o tempo de abastecimento de embarca¢gdes com GNL é inferior ao
requerido pelos combustiveis tradicionais, o que representa um ponto positivo. Assim,
resumidamente pode-se concluir os seguintes pontos:

1. O GNL é o combustivel alternativo com o maior amadurecimento
tecnoldgico (mundial) com infraestrutura para
fornecimento/abastecimento em diversos pontos do mundo, e isso se
reflete na crescente frota de navios que utilizam este combustivel;

2. O GNL ndo é uma alternativa que promove grande diminuicdo nas
emissOes de gases de efeito estufa no longo prazo, pois é utilizado em
apenas um dos motores necessdrios para o funcionamento das
embarcacdes e ainda dependerd de outro combustivel para uso
conjugado, que entregue maior resultado energético, logo, a escolha do
GNL, por nao poder ser utilizado exclusivamente e isolado, ndao seria
suficiente para atender as metas de Net-Zero da IMO2050

3. Deve ser avaliado se o GNL pode ser uma alternativa para contribuir para
atingir as metas de curto e médio prazo da IMO. Portanto uma
alternativa para o processo de transicao;

4. Deve ser avaliado se no longo prazo o GNL pode ser utilizado com
biodiesel, outros biocombustiveis e novas tecnologias conjugadas para
atingir a meta da IMO2050;

5. Emrelacdo a ofertado GNL para atender ademanda do mercado, o Brasil
ainda ndo tem producdo suficiente de GNL, dependendo de sua
importacdo. O setor (transporte aquavidrio) avalia que a
indisponibilidade do produto, a dependéncia da importacao e a auséncia
de politicas publicas que incentivem o seu uso e desonerem o custo da
aquisicdo ainda impdem riscos e incertezas que inibem investimentos
nesta alternativa;
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6. Embora ainda ndo exista fornecimento de GNL no Brasil, que se encontra
em desenvolvimento, hd questdes regulatérias que impedem o
transporte de caminhGes em balsas e utilizacdo de skid de reducdo de
pressao para o abastecimento de embarcagdes;

7. Em relagdo a infraestrutura para fornecimento/abastecimento, o Brasil
necessitara de investimento em portos e terminais portudrios para
atender a demanda, o que hoje é visto como um dos principais ébices.
J& existem 5 unidades de regaseificacdo no Brasil que podem ser
adaptadas para o fornecimento/abastecimento de GNL para
embarcagdes, mas ainda nao estdo totalmente preparadas para essa
atividade.

3.4 Gas natural em ferrovias

A utilizagdo do gds natural, especialmente na forma liquida (GNL) também pode
ser considerado como um combustivel de transicdo para utilizacdo nas ferrovias. A
solucdo usualmente adotada consiste na utilizacdo de uma locomotiva dual fuel diesel-
gas, acoplada imediatamente a um vagdo tanque que armazena GNL para abastecé-la.
A Figura 3.8 ilustra esta situa¢dao, mostrando todo o ciclo de abastecimento do sistema
ferroviario.

Figura 3.8: Sistema Ferroviario Integrado para o GNL.
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Fonte: Wabtec, 2021.

A locomotiva tem como caracteristicas a flexibilidade para rodar com GNL ou
GNC sem perda de desempenho, possuindo um sistema de seguranca de bordo para
evitar acidentes e detector de vazamento. Ja o vagdo tanque, também denominado
tender, fornece o GNL em diferentes sistemas de pressao, converte o combustivel em
gas nos volumes necessdrios para os niveis de poténcia da locomotiva nas taxas de
substituicdo requeridas, também possuindo um sistema de seguranca préprio. Possui
como equipamentos especiais o vaporizador, sistema de controle computadorizado e
bomba ou pressurizador para atender os requisitos do motor diesel-gas.

A locomotiva tem como fungdes: receber o gas do vagdo tanque, efetuar a
combustdo da mistura GNL e diesel, controlar a taxa de substituicdo do diesel, detectar
qualquer fuga ou incéndio e suportar o sistema do vagdo tanque.
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Tal sistema teve seu desenvolvimento iniciado em 2012, oferecendo um
protdtipo para inicio dos testes em 2013 e comego de produgdo comercial em 2018. Um
detalhamento da locomotiva pode ser observado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Caracteristicas da locomotiva.
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Como resultados, a locomotiva apresentou o mesmo desempenho de um
equipamento semelhante movido a dleo diesel, demonstrou confiabilidade através da
operag¢ao comprovada de servico com mais de 6.500.000 Km percorridas em modo de
combustivel duplo (diesel - GNL) e permitiu uma taxa de substituicdo de éleo diesel de
até 80 % (dependendo do ciclo de trabalho) (Wabtec, 2021).

No Brasil ha registro de uma experiéncia da Vale, com equipamento semelhante
ao descrito acima. Tal experimento teve inicio em 2004, tendo a locomotiva sido
convertida para o modo hibrido em 2010 (HUNGRIA, 2023).

3.5 Gas natural no transporte coletivo de passageiros
3.5.1 Especificidades do segmento de transporte urbano coletivo de passageiros

As peculiaridades do sistema de transportes coletivos urbanos de passageiros
tém temas a serem considerados como pautas para uma discussao sobre o uso do GNV
nesse ramo.

3.5.1.1 Setor condicionado permite indu¢éo tecnoldgica

A locomogdo de pessoas no meio urbano é um importante servico do qual
dependem diversas atividades. Assim, cabe a administragdo publica local a
responsabilidade pela oferta, seja de forma direta ou indireta, de um servico
regulamentado de acordo com o interesse publico. A capacidade de regulacdo concede
ao administrador a habilidade de promover tecnologias desejaveis, como aquelas que
beneficiam a saude publica e o0 meio ambiente, contanto que a concessao formal do
servico esteja devidamente estabelecida.
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3.5.1.2 Custeio do setor

Os prestadores de servigos privados recebem uma compensacdao com base nos
custos do sistema, sendo essa tarifa periodicamente revista para manter o equilibrio
contratual. A remuneracdo pode diferir da tarifa publica paga pela populagao.
Desvincular essas tarifas oferece a vantagem de permitir a implementagdo de politicas
que reduzam o valor cobrado dos usudrios. Em qualquer caso, melhorias no servico que
resultem em aumento de custos devem ser cobertas, seja por ajustes tarifarios ou por
meio de subsidios. O subsidio ao transporte publico no Brasil vem aumentando. Um
exemplo notdvel é o de S3o Paulo, que assumiu, em 2019, o valor anual de RS 3,10
bilhdes dos RS 8,60 bilhdes totais do sistema municipal de 6nibus (SPTRANS, 2019). Os
dados (SPTRANS, 2022) mostram que o desembolso com o sistema de transporte vem
subindo anualmente, chegando ao montante de RS 10,347 bilhées em 2022, sendo que
a receita tarifaria foi de apenas RS 5,136 bilhdes. Assim, o aporte de recursos da
Prefeitura de Sdo Paulo como subsidio ao sistema de transporte publico urbano saltou,
em 2022, para RS 5,103 bilhdes que se somam a RS 160,5 milhdes da Unido para auxiliar
no custeio da gratuidade dos idosos.

3.5.1.3 Tamanho do mercado

Nos ultimos anos, aproximadamente de 15 mil a 20 mil novos 6nibus sdo
comercializados anualmente, sendo quase todos alimentados por diesel (ANFAVEA,
2023). Porém, importa destacar que praticamente é nulo o licenciamento de 6nibus
movido a GNV, sendo que o licenciamento desses veiculos movidos a eletricidade
apresenta valores ainda baixos se comparado aos veiculos movidos a diesel.

A frota brasileira totaliza mais de 40 milhGes de veiculos, dos quais,
aproximadamente, 2 milhGes sdo caminhdes e 6nibus (EPE, 2023). A parcela dessa frota
destinada ao transporte publico urbano (municipal ou metropolitano) é estimada em
116.942 veiculos (ANTP, 2020). Embora numericamente restritos, esses veiculos sdo
altamente eficientes, uma vez que atendem a 41% dos usudrios de veiculos
automotores, representando 24% do total quando incluidos pedestres e outras
modalidades ndo motorizadas (ANTP, 2020), conforme indica o Grafico 3.3.

Grafico 3.3: Distribuicdo percentual das viagens urbanas por modo de transporte (2018).
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Fonte: ANTP, 2020.
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3.5.1.4 Situagdo econémica do setor

O sistema de transporte publico no Brasil enfrenta uma crise ha muitos anos,
confrontando desafios relacionados a sua qualidade e ao impacto nos orcamentos
familiares. Adicionalmente, devido a fragilidade fiscal observada em grande parte dos
6rgaos publicos, ndo se observa capacidade para fornecer assisténcia financeira publica
por meio de aportes de recursos. Como consequéncia, a competitividade dos 6nibus em
comparacdo com outros meios de transporte tem sido prejudicada, resultando em uma
diminuicao constante no nimero de passageiros transportados, alimentando um ciclo
negativo. Essa situacdo é um tema recorrente nos debates da drea, que
consistentemente destacam questdes estruturais relacionadas ao planejamento,

transparéncia, governanca e fontes de custeio.

3.5.1.5 Oportunidades para o setor

Estudo apresentado no 212 Congresso Brasileiro de Transportes e Transito, nos
dias 28 a 30 de junho de 2017, promovido pela ANTP - Associacdo Nacional do
Transporte Publico apresenta uma “Avaliagao Técnico-Econdmica do uso do Gas Natural
em Transporte Publico” (ANTP, 2017) que concluiu pela viabilidade da implantacdo de
um projeto piloto visando a substituicdo gradual de veiculos movidos a diesel pelo gas
natural, apontando beneficios financeiros e ao meio ambiente.

Para mapear as oportunidades para o setor, verifica-se que o uso do gas natural
tem oportunidade para estabelecer uma matriz de transporte urbano mais
ambientalmente sustentavel, numa fase de transicdo para alternativas menos
poluentes. Embora a situacao do setor tenha sido agravada pela pandemia, ndo pode
ser ignorada perspectivas de implementacdo de projetos que adotem veiculos de fontes
alternativas. E importante destacar que a gestdo é municipalizada e que os érgdos
publicos podem, por meio de novos contratos de concessao para servicos de transporte
publico oferecer solucdao para desafios comuns aos sistemas. Através do processo de
licitagdo, os gestores publicos tém a oportunidade de otimizar suas redes®, considerando
particularidades locais, e alcancar eficiéncias que podem ser direcionadas para melhorar
a qualidade e sustentabilidade, incluindo a obrigacdo do uso de tecnologias que
permitam a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes locais.

3.6 Conclusdo do bloco

O texto abordou, em sua introducado, a prevaléncia do diesel no transporte de
pesados, devido a uma tecnologia estabelecida e de baixo custo comparado, porém
desafiada frente a demanda por descarbonizagao das frotas. Trata a seguir das emissdes
comparadas ao diesel, o papel do GNV na transicao energética e o efeito da poluicdo na
saude publica, com destaque para o ambiente urbano. O bloco coloca o GNV como uma
das tecnologias competindo no esforco de descarbonizacdo, cabendo ao mercado
decidir o espaco a ser ocupado por cada uma delas. Destaca também que a tecnologia
é dominada e hd esforco por parte dos fabricantes para producao local. Devido ao maior
capex, o bloco vislumbra o uso do GNV em aplicagdes mais intensivas que possam diluir
rapidamente o investimento necessario. Apresenta também o papel da agenda de

8 Algumas iniciativas estdo sendo implementadas como é o caso do uso de 6nibus movido 100% a gés natural no
transporte metropolitano de Curitiba (AEN, 2024).
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descarbonizacdo como importante impulsionador na adocdo do GNV, particularmente
do biometano.

Tratando do transporte de cargas, o bloco enfatiza o papel que o uso do GNV,
em especial biometano, por empresas com acesso a fonte prépria, pode ter na redugao
dos custos logisticos, bem como na promocdo da agenda de descarbonizacdo nos
transportes. Apresenta na sequéncia os gargalos identificados para expansdo do uso do
GNV nos caminhdes, sugere propostas para promover o crescimento do uso do GNV no
transporte de cargas e explora o potencial do uso desse combustivel nos modos
ferroviario e aquaviario.

Para o transporte de passageiros, o bloco destaca aspectos associados a
operagao de transporte coletivo, que por suas caracteristicas (concessdo de servigo
publico) facilitam a inducdo de tecnologia. Neste sentido, comenta sobre a necessidade
de avaliacdo dos desdobramentos referentes ao estabelecimento de tarifas publicas e
subsidios. Apresenta na sequéncia as oportunidades para o uso do GNV nos 6nibus,
destacando as experiéncias recentes de algumas cidades.

O gas natural é uma alternativa para veiculos pesados na transicdo para
economia de baixo carbono. Cabe lembrar que as fontes de energia alternativas, como
a elétrica, o hidrogénio, amoOnia, biocombustiveis em geral ndo se mostram
economicamente vidveis na comparacdo com o GNV e/ou ndo garantem uma oferta
confidvel para se apresentarem como alternativa para a substituicao do diesel em todas
as aplicagGes. De fato, ndo é defendido por este bloco que o GNV consiste na solugdo
para a meta de descarbonizacdo na matriz de transportes, porém este combustivel
desempenha um papel importante na medida em que reduz significativamente a
emissdo de poluentes. Estima-se que o GNV de origem féssil reduza a emissao de CO;
na combustdo em torno de 21% e quando medido do pog¢o a roda, tal proporc¢ao chega
a 44% (Integridade ESG, 2023). Além disso, a inser¢do do gas natural em veiculos
pesados é importante para reduzir as importacdes de éleo diesel, embora esta utilizacdo
contribua para um aumento das importagdes de gas natural.

Outrossim, avalia-se que a aceleracdo da descarbonizacdo do transporte de
cargas de longa distancia por meio de corredores sustentaveis necessitara de esforcos
importantes em termos de se estabelecer as infraestruturas correspondentes. Nesse
sentido, o papel do GNL passa a ser de grande relevancia, dada a extensao da malha
vidria brasileira e as grandes distancias entre os pontos de consumo e as fontes de
suprimento.

Nesse sentido, julga-se como oportuno e conveniente que a cadeia de produgdo
e transporte do GNL também seja considerada em eventuais politicas de incentivo e
desenvolvimento, tais como na compra de caminhdes a GNL, nos servicos de frete
abastecido e na implantacdo de infraestruturas, como centrais criogénicas.

Quanto ao biometano, este oferece uma contribuicao significativa no esforco de
descarbonizacdo. A reducdo de 95% na emissdao de CO; (ou até 99,9%, a depender da
fonte de informacdo) credencia este combustivel entre as fontes energéticas
competidoras. A recuperacdo do biogds de aterros sanitdrios e residuos biolégicos em
geral oferece a solugdo ambientalmente correta para a destinagdo da matéria organica,
transformando passivos ambientais em energia renovavel através de uma economia
circular, evitando ainda a emissdo do metano diretamente na atmosfera, cujas
consequéncias sdo da ordem de 25 vezes mais danosas do que o CO; entre os GEE.
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Entre os desafios para viabilizar o biogas como combustivel do futuro, destacam-
se a falta de infraestrutura para sua producao e distribui¢do, a necessidade de amplia¢ao
das fontes de fornecimento, ganho de escala na producdo para barateamento do
combustivel e politicas publicas para incentivar a produgcdao e consumo do biogas. No
contexto do compromisso internacional adotado na 282 Conferéncia das Partes da
UNFCCC, relativo a transicdo dos combustiveis fosseis nos sistemas energéticos, a
guestdo de investir em corredores azuis para fortalecer o uso de gas natural veicular
(GNV) requer uma analise cuidadosa. Contudo, é imperativo considerar os demais
desafios associados ao GNV e buscar solugdes de longo prazo alinhadas com as metas
globais de reducdo de emissoes.
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BLOCO TEMATICO 4: REDUCAO DE EMISSOES DE

GEE NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO A PARTIR
DO GAS NATURAL E BIOMETANO
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4.1 Introducdo

Este capitulo traz reflexdes sobre reducao das emissdes de GEE para a produgao
de fertilizantes a partir do gas natural nacional e do biometano, no contexto da transicao
energética, e traz luz para os seguintes tdpicos:

e Qual o papel do gds natural para substituir combustiveis com maiores niveis
de emissodes de gases de efeito estufa no sistema elétrico?

e Qual o papel do gas natural para complementar a geracdo de fontes
renovaveis, ampliando a seguranca e a flexibilidade do sistema?

e Mapeamento das usinas a dleo diesel e combustivel, inclusive aquelas que
estdo com a descontratacdo préxima, e da disponibilidade de gas.

Nesse sentido, a elaboracdo deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 4
do Comité 5 do GT - Gas para Empregar, o qual foi constituido com o Ministério de Minas
e Energia e a Empresa de Pesquisas Energéticas - EPE, que figuram entre as instituicoes
que dispdem de representantes para participar do GT-GE, conforme a Resolugao CNPE
n? 1/2023. Assim, o presente capitulo estd estruturado conforme os seguintes tépicos:

1. Introducgao
2. Papel das usinas termelétricas na matriz elétrica

3. Atendimento aos sistemas isolados

4.2 Papel das termelétricas na matriz elétrica e as Oportunidades
para o gas natural

O Brasil estd entre os paises do mundo com maior participacdo de fontes
renovaveis de energia na sua matriz elétrica. Este fato coloca o pais em uma posicao
vantajosa em termos de transicdo energética para uma economia de baixo carbono. Se
por um lado, a matriz energética brasileira contribui para a reducdo da emissao dos
gases de efeito estufa, a custos médios de geracdo bastante competitivos aos
consumidores; por outro, ela estd sujeita a variabilidade inerente aos recursos
renovaveis.

Dessa forma, levando-se em conta a necessidade de um sistema elétrico que
possua a confiabilidade e resiliéncia para garantir o fornecimento de energia a todos os
consumidores, mesmo sob condi¢des climdticas adversas, as usinas despachaveis sao
fundamentais para cumprir esse papel. Assim, destacam-se as usinas hidrelétricas, que
possuem a maior participacdo na matriz elétrica brasileira, e em segundo lugar, as
termelétricas, que possuem importante papel na seguranca eletroenergética do
sistema.

Com relacdo as usinas termelétricas, por muito tempo, o seu principal papel na
matriz de energia elétrica brasileira era prover complementariedade energética
necessaria a variabilidade sazonal das hidrelétricas. Ou seja, fornecendo suporte na
gestdo e regularizacdo dos reservatoérios, e garantindo a seguranca de suprimento nos
periodos de baixas afluéncias.

Com o expressivo aumento das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira,
como a edlica e a solar fotovoltaica, além da grande expansdo da micro e mini geragao
distribuida (MMGD), ao mesmo tempo em que ha uma ampliacdo da oferta de energia
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com custos relativamente baixos, as variabilidades inerentes aos recursos naturais
trazem novos desafios para a operacgao, especialmente no despacho intradiario. Nesse
sentido, as termelétricas permanecerao tendo um papel importante na composicao da
nossa matriz, contribuindo especialmente para atendimento aos requisitos de
capacidade e flexibilidade do sistema, conforme indicacdes dos ultimos Planos Decenais
de Expansdo (PDE).

Nos seus ultimos ciclos, o PDE tem destacado que parte relevante do parque
termelétrico, e possui expectativa de encerrar suas operagdes nos proximos anos, seja
pelo fim da vida util dos seus equipamentos ou devido a proximidade do fim de seus
contratos de venda de energia. Além disso, alguns subsidios existentes que resultam na
reducdo do Custo Varidvel Unitario (CVU) de algumas dessas usinas possui previsdo de
encerramento, o que levaria a um aumento do custo de operacdo destas, reduzindo sua
atratividade econbmica para que elas se mantenham no sistema. Por esse motivo, estes
empreendimentos sdo removidos das simulacdes ao longo do horizonte decenal e sdo
considerados como candidatos a compor a oferta indicativa futura. Desta forma, é
avaliado se ha beneficio econdmico na manutencdo dessa oferta no SIN (Sistema
Interligado Nacional), ou se existem outras op¢des (inclusive novas termelétricas) que
possam cumprir com o servico de geracao de energia elétrica.

Resumidamente, as principais premissas usadas para retirada de térmicas no
horizonte do plano sdo (i) fim de Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente
Regulado (CCEAR) para usinas a 6leo diesel e 6leo combustivel; (ii) maior data entre fim
do CCEAR e término do prazo dos contratos do Programa Prioritario Termelétrico (PPT)
para usinas a gas natural; (iii) término do beneficio da Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) para usinas movidas a carvdo (com excecdo de Jorge Lacerda) e (iv) fim
da vida util para usinas sem contratos (merchant). O Grafico 4.1 demonstra o montante
acumulado de poténcia instalada com expectativa de ser retirado do sistema ao longo
dos anos do horizonte decenal, segmentados por motivo de retirada e combustivel.

Grafico 4.1: Poténcia térmica instalada (MW) acumulada retirada das simulagGes.
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A Figura 4.1 mostra um mapa com a localiza¢do das usinas previstas para serem
removidas no horizonte decenal, apresentando também informacGes sobre a poténcia
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instalada total por ano e subsistema. O esquema de cores varia conforme o ano de
previsao de saida delas, no qual a cor mais quente representa as térmicas cuja previsao
de saida estd mais préxima e a cor mais fria, os projetos que demorarao mais a deixarem
o sistema.

Figura 4.1: Mapa com localizagdo das usinas retiradas das simulagGes.
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A Portaria Normativa n2 64/GM/MME, de 11 de maio de 2023, autoriza as usinas
termelétricas sem Contrato de Comercializagao de Energia vigente a incorporarem os
seus custos fixos de operacdo e manutencdo no Custo Varidvel Unitario (CVU), de modo
gue estas consigam manter sua condicdo operativa de disponibilidade. Entretanto, ao
incorporar os custos fixos, o CVU tende a apresentar um valor mais elevado em relagao
as usinas que possuem contratos no ambiente regulado, o que pode implicar numa baixa
expectativa de despacho por ordem de mérito. Assim, devido ao elevado risco de o
montante despachado por essas usinas ndo ser suficiente para recuperar integralmente
os custos fixos, muitas vezes, torna-se economicamente desafiador para esses
empreendimentos manterem-se disponiveis para geracdo apds o término de seus
contratos. Essa situagdao indica um processo iminente de descomissionamento dessas
usinas ap0s o final da sua vida util econGmica.

Atualmente, a forma mais promissora para viabilizar novos empreendimentos
termelétricos ou assegurar a permanéncia dos ja existentes no sistema reside nos
Leildes de Reserva de Capacidade. Esses leildes proporcionam contratos de longo prazo,
garantindo uma receita fixa que sustenta a disponibilidade continua do parque. Embora
existam outras fontes capazes de atender aos requisitos sistémicos de capacidade, as
termelétricas destacam-se pela sua notdvel competitividade na prestacao desse servico.

Parte do parque existente tem a oportunidade de se manter no sistema através
da revitalizagdo das usinas, a qual envolve uma série de a¢des de modernizacdo e
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readequacdo das instalacOes existentes, sem a necessidade de se construir uma usina
nova. Essas acdes podem viabilizar a extensao de vida Util destas, possibilitando que elas
estabelecam futuramente novos contratos de comercializacdo de energia e poténcia.

Existem vdrios modelos de negdcios possiveis em relacdo a logistica de
suprimento do gds natural, que podem estar relacionados ao uso da rede de gasoduto
de transporte, ao suprimento via terminais de GNL (Gas Natural Liquefeito), a utilizacdo
do gas natural onshore, na chamada “boca-de-poco” (Reservoir-to-wire) ou uma
combinagdo de solugdes. Além disso, iniciativas do governo como o Gdas para Empregar
buscam fomentar o mercado nacional de gas e tornar o preco do combustivel mais
competitivo.

As usinas a 6leo diesel e 6leo combustivel tém baixa expectativa de participacao
nos préximos leildes regulados, principalmente por conta do alto nivel de emissdes e do
elevado preco de combustivel. Entretanto, no contexto da transicdo energética, estas
usinas podem se mostrar uma alternativa atrativa ao SIN por meio de sua conversao
para uso do gds natural ou para permitir a utilizacdo de biocombustiveis, como o
biodiesel e os éleos vegetais.

A conversdo das usinas a 6leo diesel para gas natural possui um custo de
investimento similar ao do estimado para um processo de retrofit, representando cerca
de 40% a 50% do CAPEX de uma planta nova, conforme apontado no PDE 2031.
Adicionalmente, esse investimento permite a ampliacdo da vida util dessas usinas em
pelo menos 20 anos, possibilitando que essas usinas busquem novos contratos para sua
viabilizacao.

A efetivacdo da conversdo de usinas termoelétricas para gas natural depende
diretamente da disponibilidade e acessibilidade do recurso. No Brasil, hd uma oferta
crescente de gas natural, impulsionada pelo desenvolvimento de novas reservas e
estratégias de exploracdo. Conforme indicado em EPE (2023) a oferta de gas natural ira
aumentar cerca de 100% entre os anos de 2022 e 2032 chegando em patamares de 134
milhdes de m?3/dia. Dessa forma, ha oportunidade de desenvolvimento de novas
demandas termelétricas. Com relacdo a infraestrutura existente, conforme
demonstrado na Figura 4.2, o pais possui uma malha de gasodutos consolidada em
algumas regides, mas a expansao e integracdo dessa rede sdo essenciais para viabilizar
a conversao em larga escala.

E relevante destacar que algumas usinas se encontram distantes das
infraestruturas de gas natural existentes e serdo potencialmente retiradas do sistema
até 2025, ndo sendo vidvel temporalmente o abastecimento destas usinas via
gasoduto. Investimentos em infraestrutura, como a constru¢do de novos gasodutos e
aprimoramento de terminais de GNL (Gas Natural Liquefeito), seriam importantes para
assegurar a distribuicdo eficiente do gas natural por todo o territdrio nacional e
atendimento a demanda dessas usinas.

No entanto, hd a possibilidade de desenvolvimento de novos modelos de
negdcio tais como transporte de gas natural ou biometano por GNL de pequena escala
para atendimento das usinas afastadas dos gasodutos. Além disso, a diversificacdo das
fontes de abastecimento, considerando tanto o gas produzido nacionalmente quanto as
importacdes, contribuiria para fortalecer a seguranca energética do pais e uma transicdo
suave para o uso mais amplo do gas natural na geracdo de energia termelétrica.
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Figura 4.2: Mapa com localizagdo das termelétricas a 6leo diesel e combustivel passiveis de conversao
para gas natural (GN) e a infraestrutura de GN existente.
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No caso do uso dos biocombustiveis, estes ainda possuem custos elevados
guando comparados ao gas natural, porém o custo da conversdo dos equipamentos para
possibilitar o seu uso tende a ser menor do que o da conversdo para o gdas. Além disso,
a localizacdo de algumas usinas a 6leo em sistemas isolados ou radiais pode fazer com
que a logistica do biocombustivel seja mais viavel do que a conversao para o gas natural,
podendo tornar esta op¢do mais atrativa economicamente.

Em suma, apesar da situacdo de fim de contratos e/ou subsidios de montante
expressivo do parque termelétrico, existem possibilidades de modelos de negdcios que
permitem que estas usinas permanecam/retornem ao sistema e firmem contratos mais
alinhados com os objetivos de seguranga de suprimento e de transicdo energética.

4.3 Atendimento aos Sistemas Isolados

Os Sistemas Isolados (SISOL) sdo sistemas elétricos de servico publico de
distribuicdo de energia que ndo sao interconectados ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), por razdes técnicas ou econdmicas. Esses sistemas estdao localizados
principalmente na regido Norte do pais, com excecao da llha de Fernando de Noronha,
no Nordeste (Figura 4.3). Os SISOL representam menos de 0,6% do consumo total de
eletricidade do pais, mas abrangem aproximadamente 40% do territdrio nacional,
atendendo cerca de 3 milhdes de consumidores.

Esses sistemas englobam diversas comunidades, desde pequenas localidades
com aproximadamente 100 moradores como Carvoeiro (AM) e Pedras Negras (RO), até
cidades maiores como Cruzeiro do Sul (AC) e Boa Vista (RR), que se destaca como a Unica
capital do Brasil que ainda permanece desconectada do SIN, com uma populacdo
superior a 430.000 habitantes. Conforme Relatério de Planejamento do Atendimento
aos Sistemas Isolados — Ciclo 2022, publicado pela EPE, existem atualmente 212
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Sistemas Isolados, sendo que a grande maioria possui demanda maxima inferior a 10
MW. Diferentemente do parque gerador em operacdo no restante do pais para
atendimento ao SIN, o suprimento de energia elétrica para os SISOL ainda é realizado
predominantemente por usinas termelétricas a dleo diesel. Essa tecnologia resulta em
impactos ambientais e sociais importantes devido a emissdo de gases de efeito de
estufa, além dos riscos de vazamento no transporte e na operagdo, sendo um possivel
contaminante do solo e dos rios.

Figura 4.3: Mapa dos sistemas isolados no Brasil.
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Um desafio importante da geracdo de energia a diesel nos sistemas isolados esta
na logistica de abastecimento e armazenamento de combustivel, especialmente na
regido amazonica. O transporte do diesel envolve muitas vezes a utilizacdo de dois
modais distintos (fluvial e rodoviario) e esta sujeito a condicdes climaticas sazonais,
incluindo variagdes dos niveis dos rios durante as estacbes chuvosa e seca.
Consequentemente, em alguns locais, torna-se necessario armazenar combustivel por
longos periodos para garantir o adequado atendimento as comunidades. O Grafico 4.2
ilustra em porcentagem o consumo dos principais combustiveis utilizados para
abastecimento de energia elétrica dos sistemas isolados.

Apesar dos aspectos negativos, a geracao a partir do dleo diesel tem atendido
com uma confiabilidade razoavel os sistemas isolados ha mais de um século. Esse fato
explica, em parte, a participacdo ainda relevante dessa tecnologia, especialmente em
razdo da seguranca no fornecimento de energia e a sua facilidade de instalagdo,
manuten¢do e operagao.

Nos ultimos anos, houve um aumento na geracdo de energia a partir de outras
fontes nos sistemas isolados, como usinas térmicas a gas natural, biomassa e
biocombustiveis. A participacao de outras tecnologias renovaveis como solar e baterias
ainda é pouco relevante, apesar dos esforcos recentes de tornar essas fontes mais
competitivas nos ultimos leildes dos sistemas isolados.

Com o objetivo de reduzir os custos de geracao e reduzir as emissdes dos
sistemas isolados, foi instituido o Programa Energias da Amazonia (Decreto n2

79



11.648/2023) que engloba uma série de iniciativas com foco na reducdo da participacdo
do dleo diesel. Destaca-se também o Fundo Pré6-Amazonia Legal que destina recursos
para empreendimentos que resultem em economia no atendimento dos SISOL,
incluindo novas tecnologias, hibridizacdo de projetos existentes e interliga¢des.

Grafico 4.2: Consumo de combustiveis para abastecimento de energia elétrica dos sistemas
isolados.
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Nesse contexto, entende-se que a geracao a partir do gas natural pode ter um
papel mais relevante no suprimento dos sistemas isolados. Atualmente existem apenas
6 (seis) usinas termelétricas a gas natural responsdveis por suprimento de sistemas
isolados. No estado do Amazonas estao implantadas as usinas de Coari, Anama, Anori,
Caapiranga e Codajas, cujo suprimento de gds é realizado por meio do gasoduto Coari-
Manaus, e no estado de Roraima foi implantada a UTE Jaguatirica, em Boa Vista, cujo
suprimento é realizado por meio de caminhdes de gas natural liquefeito (GNL) a partir
do campo de Azuldo, no Amazonas.

Nesse sentido, considerando a infraestrutura e a oferta de gas natural ja
existente na regido é possivel depreender que outros sistemas isolados na regido
também poderiam ser atendidos por usinas termelétricas a gas, especialmente por
alternativas que envolvam o transporte por GNL ou gas natural comprimido (GNC).

Destaca-se que nos ultimos leilGes para contratacdo de geracdo nos sistemas
isolados, em 2019 e 2021, diferentes empresas cadastraram na EPE empreendimentos
termelétricos a gas natural para suprimento das localidades isoladas, considerando
distintas alternativas de suprimento. Nao obstante a maior parte desses projetos nao
terem se sagrado vencedores dos certames, esse movimento indica o interesse do
mercado com relagdo ao combustivel.

Vale destacar que o atendimento aos sistemas isolados requer tecnologias que
possam garantir a seguranc¢a de suprimento e capacidade de modularidade de carga,
tendo em vista que a grande maioria das localidades é atendida por uma Unica usina.
Mesmo as futuras implantagdes de empreendimentos hibridos, com participagdo de
geragdo renovavel, ainda necessitarao da fonte termelétrica para conferir a seguranga
de atendimento.
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Essas caracteristicas reforcam a importancia e o potencial dos empreendimentos
termelétricos, além do papel do gas natural como um combustivel de transicao
energética quando comparado ao 6leo diesel.

Apesar dos pontos positivos associadas ao gas, cabe ressaltar que o aumento da
oferta de geracdo a partir desse combustivel nos sistemas isolados deve ser realizado
considerando uma razoabilidade econémica e socioambiental. Destaca-se que as
questdes logisticas na regido amazoénica sdao consideravelmente desafiadoras, o que
naturalmente eleva os custos e os riscos relacionados ao suprimento dos combustiveis.

Adicionalmente, a menor escala dos projetos de geracao nos sistemas isolados
também pode ser um fator dificultador para uma maior participacdao do gas natural,
tendo em vista o custo da infraestrutura necessaria para o transporte, conversao e
armazenamento do combustivel.
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BLOCO TEMATICO 5: REDUCAO DE EMISSOES DE

GEE PARA PRODUGAO FERTILIZANTES A PARTIR
DO GAS NATURAL E BIOMETANO
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5.1 Introdugao

Este capitulo traz reflexdes sobre redugao das emissées de GEE para a produgao
de fertilizantes a partir do gas natural nacional e do biometano, no contexto da
transicdo energética, e traz luz para os seguintes tdpicos:

e Potencial de reducdo de emissGes a partir do uso do gas natural e
biometano para producdes fertilizantes; e

e Potencial da producdo de biofertilizantes na resiliéncia da cadeia do gas
natural.

Nesse sentido, a elaboracdo deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 5
do Comité 5 do GT - Gas para Empregar, o qual foi constituido com Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) e o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI),
que figuram entre as institui¢cdes que dispdem de representantes para participar do GT-
GE, conforme a Resolugdo CNPE n? 1/2023. Assim, o presente capitulo esta estruturado
conforme os seguintes tépicos:

Introducao
Aspectos gerais da producdo de fertilizantes no Brasil

Descarbonizagdo na fase de produgdo de fertilizantes

N

Conclusoes

5.2 Aspectos Gerais da Produc3do de fertilizantes no Brasil

Devido a intensa dependéncia de atividades agricolas, a seguranga alimentar
ainda é uma das causas do excessivo uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados. Estima-
se que cerca de 48% da populagdao global seja alimentada com culturas cultivadas
utilizando-se fertilizantes nitrogenados para intensificar a producdo e a qualidade dos
produtos gerados (Erisman et al, 2008).

A producdo e o uso desses insumos sdo responsaveis por aproximadamente 5%
das emissdes globais de gas de efeito estufa (GEE), o que diante do evidente crescimento
da populacdo global, que deve ser mais de 20% até 2050 torna-se preocupante. Em
paralelo a isso, existe a necessidade de se reduzirem as emissdes de GEE
substancialmente advindas dessas atividades, a fim de evitar as consequéncias das
mudancas climaticas ocasionadas.

Qualquer desvio dessas projecdes de crescimento populacional inevitavelmente
influenciard a demanda projetada por alimentos, a area de cultivo agropecuario, o uso
de fertilizantes de nitrogénio e as consequentes emissGes de GEE. Por outro lado,
mudancas na dieta da populacdo, com o estimulo ao consumo de alimentos menos
dependentes de fertilizantes, associadas ao aumento da eficiéncia ao longo da cadeia
de suprimentos de alimentos, permitiriam um impacto positivo na reducdo de emissdes.
Nesse contexto, para atingir as metas associadas a contengao das mudancas climaticas,
€ necessario identificar e priorizar intervengcbes em todo o ciclo de vida dos
fertilizantes, observando as tecnologias atualmente disponiveis e que garantam escala
de producdo, cujos processos sdao demonstrados pela Figura 5.1.
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Figura 5.1: Cadeia produtiva dos fertilizantes.
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Fonte: Plano Nacional de Fertilizantes — uma estratégia para os fertilizantes no Brasil.

A producdo de fertilizantes transita necessariamente pela sintese de NH;
(amoénia), cuja demanda concorre, como um dos principais insumos, nas industrias
farmacéutica, de limpeza, de explosivos, de mineragdao e metalurgia. Sua sintese pode
ser sintetizada a partir da reacdo do nitrogénio?, quinto elemento mais abundante e
disponivel na atmosfera na forma gasosa, com o hidrogénio?, elemento presente
predominantemente em outros compostos.

Esse processo é responsavel por aproximadamente 1,3% das emissdes globais de
GEE e consome cerca de 2,0% da energia global, sendo a am6nia um dos compostos
fundamentais da industria quimica, e que tem cerca de 70% da sua aplica¢dao destinada
a fabricacdo de fertilizantes.

A producdo de amoénia varia de acordo com a disponibilidade e o custo dos
insumos energéticos, como gas natural, carvao, dleo e eletricidade. Atualmente, pouco
mais de 70% da producdo de NHjs é feita por meio de reforma a vapor baseada em gas
natural e quase 25% por meio de gaseificagdo de carvao. Petrdleo e eletricidade
combinados representam apenas 4% dos insumos energéticos no processo de producdo
(IEA, 2021).

A China é o maior produtor do insumo, respondendo por 28% do volume mundial
de amonia, tendo o carvao como fonte de energia em 85% de sua produgdo. Os Estados
Unidos, a Unido Europeia, a india, a RUssia e o Oriente Médio respondem entre 8% e
10% cada um da produgao mundial de amoénia e, para isso, utilizam como fonte de
energia o gas natural.
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A amonia é comercializada em todo o mundo, com as exportacdes globais
equivalendo a cerca de 10% da produgao total, sendo a ureia, seu derivado mais comum,
comercializada ainda mais amplamente, em volume de 30% de sua producdo,
caracterizando-a como o principal fertilizante nitrogenado sintetizado. As principais
matérias-primas empregadas no seu processo de sintese sdo a amonia e CO;, sendo a
amonia o produto de interesse do processo Haber-Bosch, enquanto o CO; apresenta-se
como subproduto direto Figura 5.2.

Figura 5.2: Cadeia produtiva da ureia e possivel integracdo setorial.
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Fonte: Plano Nacional de Fertilizantes — uma estratégia para os fertilizantes no Brasil.

Com mais de 300 milhdes de hectares de terras agricultaveis, o Brasil ja ocupa a
32 posicdo como produtor mundial de alimentos, depois de China e Estados Unidos,
caracterizando-se como o quarto maior consumidor de nitrogénio, o terceiro de fésforo
e o segundo maior de potdassio. O Brasil importou USS 52,9 bilhdes em produtos
quimicos em 2023 (considerados os Capitulos 28 a 38 da NCM), sendo os fertilizantes o
principal item da pauta do setor, com compras de USS 14,6 bilhdes, no mesmo periodo,
equivalentes a 28% do total importado de produtos quimicos.

O Brasil destaca-se ainda pela importacao de fertilizantes nitrogenados, como
pode ser visto pela Tabela 5.1. O grande volume de ureia importada se destaca, em
funcdo da demanda crescente de alimentos e da forte contribuicdo do agronegdcio
brasileiro a seguranca alimentar a nivel mundial. A importa¢do de ureia é maior do que
a de amodnia, o que se deve ao fato de a amonia ser uma substancia liquida com custos
elevados de transporte associados.

Tabela 5.1: Importag¢des de fertilizantes nitrogenados — mil toneladas.

ANO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

TOTAL | 7.346 8.173 6.377 8.142 9.869 10.116 10.658 12.630 14.560 14.148 14.580
AMONIA | 322 355 353 348 286 285 265 380 534 445 298
UREIA | 3.498 4.398 2.850 3.958 5425 5561 5587 7128 7.793 7.092 7.313
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SULFATO
DE 1.770 1.837 1.624 1918 1904 2324 2637 2963 3544 4996 5.129
AMONIO

NITRATO
DE 1.373 1.074 1.040 1.184 1328 1.033 1.235 1.147 1.505 708 1.137
AMONIO

OUTROS 384 510 510 734 926 913 934 1.012 1.185 906 703
Fonte: ComexStat.

1. Conceito FAO de fertilizantes nitrogenados.

2. Outros incluem: amoniaco em solugdo aquosa, cloreto de amonio, nitritos, outros sais duplos e misturas
de sulfato e nitrato de amonio, misturas de nitrato de amoénio com carbonato de calcio ou com matérias
inorganicas desprovidas de poder fertilizantes, nitrato de sédio, sais duplos e misturas de nitratos de
calcio e amoénio, misturas de ureia com nitrato de aménio, em solucdo aquosa ou amoniacal e outros
adubos ou fertilizantes minerais ou quimicos nitrogenados, incluidas misturas.

Em relacdo a producdo e exportacao mundiais de fertilizantes minerais que
contém os trés nutrientes principais (nitrogénio, fésforo e potassio), o nitrogénio é o
menos exportado dentre eles, como mostra o Grafico 5.1, onde os volumes
comercializados equivalem a pouco menos de 40% da produgdo (OCDE, 2023).

Grafico 5.1: Exportacdes mundiais de fertilizantes minerais como parcela da producdo por
macronutriente — 2000 a 2020.
Exports as % of production, three-vear rolling average

100% i )
Potassium (K) nutrient

0% content of mineral
80%, fertlisers
T0%
60% Phaspharus. (F) nutrient
. content of mineral

el fertiisers
40%
bl = Nitragen (N} nutrient
20% content of mineral
10% fertilisers

0%

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fonte: FAO (2023).

Gao e Serrenho (2023) calculam que a fase de producdo de fertilizantes sintéticos
nitrogenados resulta em 0,48Gt CO,e/ano, o que representa cerca de 1/3 das emissdes
totais de GEE de fertilizantes sintéticos nitrogenados de 1,31 Gt COze/ano. Os 2/3
restantes ocorrem na fase de uso e aplicacdo desses fertilizantes (0,83 Gt CO.e/ano),
como demonstra o fluxo global de massa de fertilizantes mostrado na Figura 5.3.

Portanto, para a formulacdo de politicas publicas, recomenda-se o
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo combinadas que objetivem a reducdo das
emissdes de GEE ao longo do ciclo e vida dos fertilizantes. Para tanto, é necessario
associar a descarbonizacao da fase de producgdo de fertilizantes com o aumento da
eficiéncia da fase de uso e aplicacdo nas atividades agropecuarias e florestal3.
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Figura 5.3: O fluxo global de massa de fertilizantes de nitrogénio e as emissdes correspondentes de
gases de efeito estufa (GEE) em 2019.

3
= =
= = <,
o - 100 Mt CO.e SO - |
o 3 o " S ©
=~ 2 e Manufacturing, 295.9 m o £
= & 4 s 2% 3
2 o = =
E§ 32 g = 2 & s
3 2245 g2 Direct N,O, 455.1 2
s sizZfs/ £/8 Decomposition; 97.2 g2 5
o 2180 ¢ al® jndirect - indirect — Limestonen] |- = 2
> =l Sl 8 gl o, NH, leachifig F el
Siwl & S = 49.7 122.0
'ﬁ' = — B — Ammonia, 3.6
F—

To other N, 8.7  ag— AN, 6.5

D ' ] . i Vo (R Il @ AP.7.6

To ures, 88.4 I i ' i | \ - AS, 3.9
| 3 + + + CAN, 3.5

=

£

s

= S ; i i — NK compound. 0.3

2 o— 1N Pres— ] Bl NPK L 18.1
8 @ Nitric acid Ié‘— P

g 143 rs

b= Ammoniu ——e 4 b — - + ) ] = UAN, 6.2

Z

°

3

2

€

<

&

—
nitrate, 28.7 i

Synthetic nitrogen fertilizers (Mt N)

1
U : i | H H # == Other N, 2.7
N, 108.5 NH,, 108.5 J - t i U # 1 H == Other NP, 2.7
1
10 Mt N i
Urea, 55.5 D H = ﬂ ] ‘ I—J Urea, 52.4

b aaron e BSOSO T ] R || SRS e
= 8 ' I Pasture, 52.5 =
= Manure management s =3 o =
s oss, ®
= 1238 Bedding, 4.3, .! ! ' ﬁ S S =
RS Dl | Gl | WA— A ma:a'm"'z.rva'v' U B
o 100 Mt CO.e - Indirect NH... 167.1 £ o

o 2 2 O

= 2o i

% Direct N,O from manure management, 289.8 DiactN 0 613.3 g > ‘é

s o

5 S

2 CH,, 363.7 5 2

§ 2

o

x
3 3

Fonte: Gao, Cabrera Serrenho (2023).

Descri¢do: trata-se de diagrama de Sankey. Representacdo visual de fluxos de massa - neste caso, os fluxos
de massa de fertilizantes nitrogenados sintetizados e esterco, e as emissdes correspondentes de GEE em
cada estdgio do ciclo de vida (ANO BASE 2019). Os fluxos horizontais representam os fluxos de massa de
nitrogénio (mostram como o nitrogénio se move ao longo da cadeia de suprimentos de fertilizantes). Os
fluxos verticais, os fluxos de emissGes de GEE (mostram pontos de geragdo de GEE ao longo da cadeia de
suprimentos de fertilizantes). Em ambos os casos, a espessura da linha é proporcional a massa de
nitrogénio ou as emissdes de GEE. A massa de fertilizantes nitrogenados flui da esquerda para a direita
ao longo de sua cadeia de suprimentos. Isso significa que o diagrama mostra como o nitrogénio é
transformado em diferentes tipos de fertilizantes e, em seguida, como esses fertilizantes sdo distribuidos
e utilizados.

1. Dados de Produgdo e Consumo: os dados publicamente disponiveis sobre a produgdo e consumo
de fertilizantes em nove regides do mundo foram reconciliados para criar o mapa. As regides
incluem Africa, América Latina, América do Norte, Oceania, Asia Meridional, Oriente Médio,
Europa Ocidental e Central, Europa Oriental e Asia Central (EECA), e Asia Oriental.

2. Tipos de Fertilizantes: os dados incluem 11 tipos diferentes de fertilizantes consumidos
globalmente, incluindo aplicacdo direta de amonia, sulfato de aménio (AS), nitrato de amdnio
(AN), nitrato de célcio e amonio (CAN), fosfato de amonio (AP), compostos NK e NPK, nitrato de
ureia e amonio (UAN), outros N, outros NP, e ureia.

3. Produtos Intermediarios: a descricdo do método usado para estimar os produtos intermedidrios
usados na producdo de alguns tipos de fertilizantes, nomeadamente ureia, AN11 e 4cido nitrico,
é fornecida no estudo. Esses produtos intermediarios sdo importantes para estimar as emissoes
de GEE associadas a cada tipo de fertilizante.

4. Fluxo de massa de fertilizantes de nitrogénio: o fluxo global de nitrogénio em fertilizantes
sintéticos e esterco em todas as etapas da cadeia de suprimentos, incluindo produgdo e uso, é
estimado em um total de 2,6 Gt CO,e al.

5. Emissbes de GEE de fertilizantes sintéticos: 1,31 Gt CO,e a! resultam da producgdo e uso de
fertilizantes sintéticos. A maior parte das emissdes é gerada quando os fertilizantes sdo usados
em lavouras, devido as emissdes diretas e indiretas de N,O e as emissdes de CO; provenientes
do calcério e da decomposi¢cdo da ureia e do ABC.

6. Fluxo de massa global de esterco: o fluxo de massa global de esterco e as emissdes
correspondentes de GEE em 2019 sdo estimados a partir do numero de cabecgas de animais
relatadas pela FAO e conforme recomendado pelo IPCC. A produgédo global equivale a 123,8 Mt
N a! de esterco e 4,3 Mt N a'! de materiais de cama, mas apenas cerca de 43% sdo aplicados aos
solos como fertilizante.
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5.3 Descarbonizac3dao na Fase de Produc3o de Fertilizantes

As emissbes na fase de producdo estdo concentradas na sintese de NHs, que
corresponde a 84% das emissOes da producdo, grande parte (21%) ocorre devido as
reacdes que ocorrem para producdo de Amonia. A International Energy Agency (IEA)
prop6s um roteiro tecnolégico para mitigar as emissoes de GEE na fase de producdo de
amonia. Este roteiro combina eletroélise da dgua, captura e armazenamento de carbono
(CCS), gaseificacdo de biomassa e pirdlise de metano.

A eletrélise da dgua* é um processo de alteracdo da producdo que pode ser
usado para fornecer hidrogénio para a sintese de amonia, mitigando as emissdes de GEE
provenientes da reforma do metano em vapor. Nesse processo a eletricidade é utilizada
para dividir a molécula da dgua em hidrogénio e oxigénio, sendo o hidrogénio um
insumo essencial para a producdo de amoénia, que é a componente chave para a
producdo de fertilizantes sintéticos nitrogenados.

Se a eletricidade usada no processo de eletrdlise for gerada a partir de fontes
renovaveis, como energia solar ou edlica, a producdo de hidrogénio pode ser
considerada uma fonte de energia limpa, contribuindo para a reducdo das emissdes de
GEE. Além disso, o hidrogénio produzido pode ser armazenado e utilizado
posteriormente para gerar eletricidade, o que se traduz em uma forma eficaz de
armazenar energia renovavel.

Quando o hidrogénio é usado para sintese de amoénia para a producdo de
fertilizantes, o Unico subproduto é a 4gua, o que torna este processo uma opgao de baixa
emissdo de carbono em comparacdo com os métodos tradicionais de producdo de
fertilizantes. E importante notar que a eficacia da eletrélise da 4gua como estratégia de
mitigacao depende de varios fatores, incluindo a fonte de eletricidade utilizada e a
eficiéncia do processo de eletrdlise.

Em paralelo a isso, a captura e o armazenamento (Carbon Capture and Storage
- CCS) é um processo de complementacdo a producdo que pode ser usado para evitar a
liberacdo de emissdes de CO,. Estima-se que na producdo de amonia a captura de até
90% das emissdes de CO; é viavel, que, por sua vez, é armazenado em reservatérios
geoldgicos offshore ou onshore, de forma a evitar a liberagado para a atmosfera ou, ainda,
utilizado para a fabricacdo de outros produtos. A eficacia da CCS como estratégia de
mitigacdao depende de varios fatores, incluindo a eficiéncia da tecnologia de captura, a
disponibilidade e a capacidade dos locais de armazenamento, e a integridade a longo
prazo dos locais de armazenamento.

J4 a gaseificagdo de biomassa é um processo de alteracdo da producdo que pode
ser usado para converter materiais organicos, como plantas e residuos agricolas, em gas
combustivel, também chamado de gas de sintese (geralmente é composto por uma
mistura de H;, CO e CO;) por meio de uma reac¢ao quimica induzida pelo calor. O gas de
sintese pode ser usado tanto para gerar energia renovavel quanto como insumo para a
producdo de amonia. Além disso, ocorre a absorcdo de CO; da atmosfera durante o
desenvolvimento vegetal, possibilitando a captura e armazenamento de parte do CO;
durante o processo de gaseificacdo da biomassa. Ademais a utilizacdo de residuos de
biomassa na agricultura pode melhorar a qualidade do solo e aumentar a eficiéncia da
fase de uso e aplicacdo de fertilizantes, podendo reduzir a demanda por eles.

Ja a pirodlise de metano é um processo quimico de alteracao da produgao onde
ocorre a quebra das moléculas de metano (CH4) em hidrogénio (H2) e carbono sélido (na
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forma de fuligem ou grafite), por meio do aquecimento do metano a altas temperaturas,
na auséncia de oxigénio. O hidrogénio produzido pode ser usado na sintese de amoénia,
sem a emissdo de CO; e com captura o carbono na forma sélida, o que pode ser
armazenado ou utilizado para outros fins, diferentemente do método de reforma a
vapor do metano.

A pirdlise pode utilizar o metano proveniente de varias fontes, incluindo o gas
natural e o biometano®. E importante notar que a eficacia da pirdlise de metano como
estratégia de mitigacdo depende de varios fatores, incluindo a eficiéncia do processo de
pirdlise, a fonte de metano utilizada, e a gestdo e utilizacdo do carbono sélido
produzido.

No atual contexto global de conscientizagdo da industria quimica pelo
desenvolvimento de processos sustentdveis, o biogds/biometano apresenta-se como
uma alternativa promissora para diversificacdo da composicdao da matriz energética e
consolida¢do de uma cadeia produtiva nacional verticalizada.

Durante um estudo conduzido pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis
(CIBiogas) em 2020 (Figura 5.4), o Brasil contava com 675 plantas de biogds operacionais
(94% dessa quantidade empregada para fins energéticos) e o surgimento de 148 novas
plantas, representando um crescimento de 22% em relagao ao ano de 2019. Os dados
atualizados para 2021 demonstram um numero total de 755 plantas operacionais e 102
em fase de construcdo, evidenciando uma trajetéria de crescimento para o setor dentro
do Brasil.

Figura 5.4: Aplicacao energética do biogds das plantas em operagao - 2020.
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Fonte: Panorama do Biogdas no Brasil 2020 — Nota Técnica n2 01/202.

Por outro lado, o gas natural ainda é a principal matéria-prima empregada para
sintese de amonia. A sequéncia bdsica do método Haber-Bosch consiste nas etapas de
purificacdo do gdas de alimentacdo, reforma do metano, deslocamento dgua-hidrogénio,
remocao do CO,, loop de sintese e ciclo de refrigeracao.
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Cadorini, Secchi e M. Junior (2022) realizaram uma avaliacdo individual dos
processos de sintese de amonia e ureia para analise dos pontos centrais de integracao
das plantas a partir do biogds como matéria-prima. As simulacdes foram realizadas
dentro do software Aspen Plus (versdo 12.1) considerando plantas com capacidade
industrial. Os resultados preliminares indicam uma capacidade produtiva de 1130
kmol/h de amdnia com uma pureza de 96,5% em base molar. Além disso, foi registrada
uma vazdo proxima a 1000 kmol/h para as correntes residuais de CO».

No tocante a sintese de ureia, foi possivel constatar que a capacidade da planta
de amonia é suficiente para suprir a demanda interna. A vazdo produzida na secdo de
sintese foi de aproximadamente 860 toneladas/dia (217 mil toneladas/ano).
Considerando que aproximadamente 0,57 tonelada de aménia é necessaria para a
producao de 1 tonelada de ureia, conclui-se que essa planta integrada seria capaz de
produzir 380 mil toneladas/ano de ureia.

A proposta de integracdo das plantas de amonia e ureia a partir do biogas
revela uma oportunidade relevante para constru¢ao de uma cadeia verticalizada e
sustentdvel. Observou-se a necessidade de um estudo mais aprofundado do ciclo de
sintese de amodnia, a fim de aumentar a conversdo por passe no reator, melhorar a
integracdo energética do processo e a pureza da corrente final de amoénia. Em relacdo a
sintese de ureia, a limitacdo de informagdes disponiveis na literatura também reflete a
necessidade de maior investigacdo das condicdes de operacdo sobre o desempenho do
sistema. Dado o potencial de produgdo e comercializagdo do biogas brasileiro (Grafico
5.2), torna-se imprescindivel a investigacdo desses processos produtivos para agregar
valor a cadeia produtiva e fortalecer a industria nacional de intermediarios quimicos e
fertilizantes.

Grafico 5.2: Custo estimado da amoénia verde até 2050.
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Fonte: IRENA e AEA (2022).

Barcia, Costa e Carvalho (2023) destacam o biometano como a Unica fonte de
hidrogénio para a sintese de amoénia por meio do processo de Haber-Bosch. O
desenvolvimento do projeto conceitual de engenharia incluiu a criagdo de um diagrama
de blocos, apresentando a sequéncia de etapas do processo, juntamente com
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estimativas preliminares de vazdo e composicdo das matérias-primas principais e do
produto final. Esse trabalho proporcionou acesso a informagdes cruciais que serdo
valiosas na elaboracdo dos projetos basico e detalhado em futuras fases. Ademais, ha a
possibilidade de estabelecer uma sinergia com plantas inicialmente operando a gas
natural, permitindo uma transi¢do gradual em direcdo a utilizagdo integral de fontes
limpas. Esse enfoque visa ndao apenas reduzir o impacto ambiental, mas também
atender a demanda de forma sustentavel.

A aplicabilidade e a viabilidade operacional e econdmica dessas varias opgdes de
mitigacao para reduzir as emissdes de GEE na fase de producdo podem ndo ser igual e
facilmente implementaveis em todas as regides do Brasil. A idade das infraestruturas de
producdo existentes pode determinar o momento dos ciclos de investimento de capital.
Além disso, apenas novas instalacGes provavelmente seriam capazes de implementar a
eletrdlise da dgua para a sintese de amonia, por exemplo, enquanto o acoplamento da
CCS areforma de metano a vapor existente pode ser de mais facil ado¢do em instalacées
existentes (Grafico 5.3). Entretanto, existem variacGes geograficas na disponibilidade de
bacias de armazenamento de CCS adequadas ou no potencial de energia edlica.

Grafico 5.3: Custo de captura de CO, por setor —2019.
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Fonte: IEA (2021).
1 - Custo de captura inclui o custo de compressao.

Portanto, para reduzir as emissdes de CO; da produgdo de amonia, é necessario
modernizar ou substituir as instalagdes antigas por tecnologias mais eficientes e
sustentdveis, como por exemplo a utilizacdo de hidrogénio de baixo carbono ou fontes
renovaveis (Figura 5.5).

Nesse sentido, por exemplo, o governo do Reino Unido, por meio da UK
Hydrogen Strategy®, tenta habilitar a mistura de até 20% de H, (em volume) nas redes
de distribuicao de gas do pais. Essa mistura é uma forma de reduzir as emissdes de
carbono do uso de gas natural, que é um combustivel féssil, usando hidrogénio de baixo
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carbono. Isso evidencia que ha potencial valor estratégico e econd6mico em apoiar a
mistura de H; em certos cendrios e circunstancias, e que qualquer apoio do governo a
mistura teria como objetivo reduzir os custos de producdo e de sistema, ao mesmo
tempo que facilitaria o crescimento da economia do hidrogénio. Ndo se espera que a
mistura em escala comercial comece a ser utilizada antes de 2025-26.

Figura 5.5: Diagndstico espacial de futuras fabricas de fertilizantes nitrogenados no Brasil - 2023.
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Fonte: Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).

E importante ressaltar que o uso da mistura enfrenta questionamentos sobre a
viabilidade técnica da mistura, que imporia uma reducdo de eficiéncia na geracao
termelétrica, uso de molécula com custo mais elevado para fins diversos, além de
reducdo da competitividade do gas natural, que passaria a ter um custo mais elevado se
houvesse imposicdo de mistura obrigatéria com hidrogénio.

5.4 Descarbonizaciao na fase de uso

Embora tenha sido dada atencdo a descarbonizacdo da inddstria quimica’,
alcancar isso reduziria apenas cerca de 1/3 das emissdes atuais de fertilizantes. Deve-
se, nesse primeiro momento de iniciativas que visam ao desenvolvimento da produgdo
nacional de fertilizantes, priorizar interven¢6es que visam reducdao das emissdes de
GEE na fase de uso e aplicagdo dos fertilizantes, especialmente em um contexto que se
busca a reducdo da dependéncia externa brasileira quanto ao fornecimento de
fertilizantes nitrogenados (Figura 5.6), fosfaticos e potdssicos, consideradas as
oscilacdes de demanda e as inovagdes tecnoldgicas, conforme estabelece o Decreto n?
10.911, de 11 de margo de 2022, que institui o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF)
2022-2050 e o Conselho Nacional de Fertilizantes e Nutricao de Plantas (CONFERT).

Quanto a fase de uso e aplicacdo de fertilizantes, verifica-se que o CONFERT é
composto pela Camara Técnica de Uso e Aplicacdo de Fertilizantes Nitrogenados,
Fosfaticos e Potdssicos e pela Cdmara Técnica de Cadeias Emergentes, previstas pelos
incisos Il e IV do art. 11 do Decreto n2 10.911, de 2022.
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Figura 5.6: Autossuficiéncia em fertilizantes nitrogenados.
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Fonte: Rosa e Gabrielli (2022).

1 - O mapa A evidencia as importagGes/exportacdes de fertilizantes nitrogenados sem considerar as
importagGes de gas natural.
2 - O mapa B evidencia as importagdes/exportacdes de fertilizantes nitrogenados considerando as
importagGes de gas natural.

Embora a literatura existente forneca exemplos convincentes de como mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) da producdo e uso de fertilizantes de nitrogénio
sintetizados, ainda ndo foi estabelecida uma avaliacdo global das emissdes de GEE dos
fertilizantes de nitrogénio.

5.5 Conclusoes

A realizacdo de tal avaliacdo global poderia permitir a priorizagdao do potencial
de mitigacdo de varias intervengdes, que muitas vezes sao avaliadas isoladamente na
literatura. Em outras palavras, uma visdo mais holistica e abrangente poderia levar a
estratégias de mitigacdo mais eficazes e bem direcionadas. Assim, este bloco propde as
recomendacgdes descritas na Tabela 5.2 com a finalidade de melhorar e impulsionar o
desenvolvimento do grupo de trabalho acerca dos temas aqui descritos.

Tabela 5.2: Recomendagdes ao Comité 5 do Grupo de Trabalho - Gas para Empregar.

RECOMENDACAO DESCRICAO

Priorizar intervengbes que visam
reducdo das emissdes de GEE na fase
de uso e aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados, inclusive novas rotas
complementares (i.e. fertilizantes
organicos, organominerais).

Em um contexto que se busca a reducdo da dependéncia
externa brasileira quanto ao fornecimento de fertilizantes
nitrogenados, fosfaticos e potdssicos, priorizar intervengdes
gue visam reducdo das emissdes de GEE na fase de uso e
aplicacdo e ndao na fase de producdao de fertilizantes
nitrogenados. Partes intervenientes: CONFERT/Camara
Técnica de Uso e Aplicagdo de Fertilizantes Nitrogenados,
Fosfaticos e Potassicos e CONFERT/Camara Técnica de
Cadeias Emergentes.
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Adotar uma estratégia de
desenvolvimento sustentavel focada
na inovacdo em processos e
produtos.

A maioria das tecnologias de quase zero emissdo nao esta
ainda disponivel em escala comercial e, portanto, realizar a
transicdo utilizando fontes de energia de baixa emissdo de
GEE, como o gas natural.

Adotar metas faseadas de até 30%
da producdo de NHj; e fertilizantes
nitrogenados com uso de fontes
renovaveis.

Pouco mais de 70% da producdo de NHs; é feita por meio de
reforma a vapor baseada em gds natural e quase 25% por
meio de gaseificacdo de carvdo. Petrdleo e eletricidade
combinados representam apenas 4% dos insumos
energéticos no processo de produgdo (IEA, 2021)

Inserir o crédito de descarbonizacdo
como instrumento de
financiamento.

Custo do carbono pode influenciar a viabilidade econémica
dos projetos que geram créditos de carbono, por meio do
aumento da receita e do retorno dos investimentos (TIR).

Fomentar projetos com tecnologia
de producdo de H; por meio da
eletrdlise da agua.

Fomentar projetos com tecnologia
de producao de H; por meio da
pirdlise do biogas/biometano.

Processo de eletrdlise e pirdlise possuem escala usando
eletricidade de alto fator de carga, mas ainda hda desafios
para os casos de energia renovavel variavel (baixo fator de
carga), como a solar fotovoltaica e a edlica.

Analisar arcabouco legal com vistas a
otimizar relagdo de custo de
producdo e tarifa de consumo de
energia elétrica.

Custo de energia elétrica é o maior obstaculo da producao
de H; verde por meio da eletrélise.

Analisar o gds natural como
instrumento indireto no processo de
reducdo do desmatamento.

A ampliacdo da dose de fertilizagdo nitrogenada aumenta a
produtividade e, por conseguinte, evita o desmatamento
(CO; permanece estocado na floresta).

Implementar procedimentos
simplificados de aprovacdo de
projetos de producdo de NHs3 no
ambito da Lei n? 12.431, de 24 de
junho de 2011, e do Decreto n9
8.874, de 11 de outubro de 2016,
que utilizam fontes de energia de
baixa emissdo de GEE.

A produgdo de fertilizantes transita necessariamente pela
sintese de NH3 (amodnia), ndo obstante a sua utilidade as
indUstrias farmacéutica, de limpeza, de explosivos, de
mineracdo, metalurgia. No que tange a industria de
fertilizantes, a amdnia é matéria-prima dos fertilizantes
nitrogenados e estes exercem importante papel na
seguranca alimentar. Utilizar energia mais limpa na fase
industrial, e, em menor relevancia, no transporte e
aplicagdo.
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BLOCO TEMATICO 6: SINERGIA ENTRE AS

CADEIAS DO BIOMETANO E DO GAS NATURAL
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6.1 Introdugao

Este capitulo traz reflexdes sobre sinergias entre as cadeias do biometano e
gas natural, trazendo luz para os seguintes tdpicos:

e Alternativas para aumentar a disponibilidade do biometano nos
gasodutos, com analise da infraestrutura

e Avaliacdo sobre flexibilizacdo da desverticalizacdo no setor de gas
exclusivamente para permitir que transportadores invistam na
producao de biometano

e Avaliacdo do swap operacional de biometano entre a rede de transporte
e distribuicdo, com certificado de garantia de origem e esquema
tarifario especifico

e Potencial de hubs de biometano/estudo de disponibilidade e consumo
de biometano

e Possibilidade de aplicacdo e resiliéncia das infraestruturas do gas
natural pelo uso do biometano

e Qual o papel do mercado de carbono como indutor do uso de
biometano?

Nesse sentido, a elaboracao deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 6
do Comité 5 do GT - Gas para Empregar, o qual foi constituido pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos
(MDIC), a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, o
Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA), EMBRAPA, e Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI), que figuraram entre as instituicdes que dispéem de
representantes para participar do GT-GE, conforme a Resolugdo CNPE n2 1/2023. Assim,
o presente capitulo estd estruturado conforme os seguintes tépicos:

1. Contextualizagao

2. Potencial do biometano no setor sucroalcooleiro
3. Principais vias de uso do biogas/biometano
4

Aspectos gerais das sinergias de biogds/biometano no contexto
brasileiro

6.2 Contextualizacao

O Brasil vem avangando na producgdo de biogds ao longo dos anos, o que pode
ser observado pelos recentes mapeamentos realizados pelo CIBiogas, que por meio da
ferramenta BiogasMap permite verificar dados categorizados voltados para os
diferentes substratos e regides brasileiras (CIBiogas, 2022). Assim, alguns dados do
Panorama do biogas referentes ao ano de 2022, que foram recentemente divulgados
estdo descritos na Tabela 6.1, onde podem ser verificados os diferentes setores, a
quantidade anual e a estimativa média didria de biogds produzido e ainda, o tamanho
médio das plantas registradas.
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Tabela 6.1: Dados do Panorama do Biogas 2022.

Sintese dos projetos cadastrados no CIBiogas

Setor/atividade | Quantidade Nm3/ano Nm3/dia Tam’arfho
médio
Total 936 3.460.210.000 9.480.027 10.128
Agropecuaria 705 295.930.000 810.767 1.150
Industria 126 704.280.000 1.929.534 15.314
RSU e Estogos 105| 2.460.000.000 6.739.726 64.188
Em Operagdo 885( 2.890.000.000 7.917.808 8.947
Agropecuaria 686 275.080.000 753.644 1.099
Industria 108 469.530.000 1.286.384 11.911
RSU e Estogos 91 2.141.390.000 5.866.822 64.471
Em implantagdo 38 526.980.000 1.443.781 37.994
Agropecudria 12 18.610.000 50.986 4.249
Industria 15 227.890.000 624.356 41.624
RSU e Estogos 11 280.480.000 768.438 69.858
Em reforma 13 47.230.000 129.397 9.954
Agropecuaria 7 2.250.000 6.164 881
Industria 3 6.860.000 18.795 6.265
RSU e Estogos 3 38.120.000 104.438 34.813

Fonte: CIBiogas (2022).

A plataforma do CIBiogas permite gerar o mapa de calor com a localizagao dessas
plantas. Com isso, é possivel constatar que a maior parte das plantas ligadas ao setor
agropecuadrio estdo nos polos de suinocultura e avicultura, especialmente no oeste dos
estados do Parana e Santa Catarina e Triangulo e Zona da Mata de Minas Gerais.
Entretanto, trata-se de plantas de menor porte (respondem por 77,4% das plantas em
operagao, mas por apenas 9,5% do biogds produzido).

Por outro lado, as plantas que usam residuos sélidos urbanos e esgotos (RSU)
como substrato, embora em menor numero (10,3% das plantas em operagdo),
normalmente estdo localizadas nas grandes aglomera¢des urbanas e tém porte
significativamente maior, refletindo na sua maior participacdo no total do biogas
produzido (74%). Ja as plantas industriais tém um tamanho médio maior do que as da
agropecuaria, respondendo por 12,2% das plantas em operagao e 16% do volume de
biogds produzido. Elas estdo associadas principalmente ao setor sucroalcooleiro, que
vem investindo na biodigestao da vinhaca e da torta de filtro.

Cabe chamar a atencdo para trés aspectos: o primeiro é a expectativa em torno
do rapido crescimento da producdo do biogas pela industria, cujos projetos em
implantagdo deverdo elevar a capacidade instalada em quase 50%. O segundo é que o
biogds ainda tem sido predominantemente utilizado para a geracdo de energia elétrica
(72,2%), como mostra a Tabela 6.2.

Mesmo no caso dos projetos relacionados ao RSU, normalmente localizados em
cidades que ja contam com rede de distribuicdo de gas natural, apenas 25% do biogas
foi purificado, para chegar ao biometano. No caso da agropecudria, onde o biogds tende
a ser consumido nos proprios estabelecimentos rurais, apenas 3,2% do volume
produzido foi purificado.
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Tabela 6.2: Destinagdo do biogas, segundo cada fonte geradora.

Destinagao do biogas, segundo cada fonte geradora

Fonte de Substrato Produc3o de biogas (Nm3/ano) Percentual
Energia térmica 6.232.272,38 2,3%
Energia mecanica 7.526.112,00 2,7%
Agropecuaria GNR/Biometano 8.723.500,00 3,2%
Energia Elétrica 252.595.984,05 91,8%
Total 275.077.868,43 100%
Energia térmica 144.525.152,54 30,8%
Energia mecanica 0,0%
Industria GNR/Biometano 91.041.000,00 19,4%
Energia Elétrica 233.966.982,21 49,8%
Total 469.533.134,75 100%
Energia térmica 7.062.418,16 0,3%
Energia mecanica - 0,0%
RSU e Esgotos GNR/Biometano 535.884.852,72 25,0%
Energia Elétrica 1.598.904.455,67 74,7%
Total 2.141.851.726,55 100%
Energia térmica 157.819.843,08 5,5%
Energia mecanica 7.526.112,00 0,3%
Total GNR/Biometano 635.649.352,72 22,0%
Energia Elétrica 2.085.467.421,93 72,2%
Total 2.886.462.729,73 100%

O terceiro aspecto diz respeito ao fato de que, mesmo com baixo nivel de
purificacdo do biogas, os dados de 2022 mostraram que a producdo de biometano
atingiu aproximadamente 900 mil Nm3/dia. Ou seja, pode-se concluir o volume de
biogds hoje produzido permite um significativo aumento da oferta de biometano. Com
isso, € necessario avaliar em que condi¢cOes é vantajoso investir no processo de
purificacao.

Quanto a isso, cabe observar que, dada sua semelhanca com o gés natural, o
biometano tem diversas possibilidades de uso, seja para impulsionar o desenvolvimento
do uso dos combustiveis gasosos (descarbonizacdo do setor de transportes), seja para
descarbonizar industrias de dificil abatimento das emissdes. Inclui-se também os usos
mais nobres, como na industria quimica e, dentro dela, a produgdo de biofertilizantes.

6.3 Potencial do biometano no setor sucroalcooleiro

Segundo a ABIOGAS (Oficio 038/2023, de 8 de novembro de 2023), atualmente
apenas 6 plantas comercializam biometano, totalizando 417 mil Nm3/dia. Os nimeros
informados representam pouco menos da metade do biometano produzido em 2022,
tendo em conta os 635,65 milhdes de Nm3/ano de biogas destinados a esse fim, o que
representa o potencial de produgdo de biometano esta estimada em 900 mil Nm3/dia.

Em um relatério mais detalhado sobre o potencial do biometano no setor
sucroalcooleiro, publicado em dezembro de 2023, é descrito que o setor sucroalcooleiro
hoje responde por 9% da producdo de biogas, aproveitando apenas 5% dos residuos
disponiveis. O pleno aproveitamento dos residuos (vinhaca e torta de filtro) permitiria a
producdo de 5,2 bilhdes de Nm3/ano de biogas (CIBIOGAS, EPE, 2023).
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Outro importante parametro de anadlise diz respeito aos processos solicitando o
enquadramento de projetos no REIDI (Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura). Quanto a isso, cabe a apreciacdo dos projetos de
producao de biometano que possam ser destinados ao setor de transportes, em
substituicdo aos combustiveis fésseis. Destaca-se ainda que, conforme a RenovaCalc (a
calculadora que compara a pegada de carbono dos diferentes combustiveis, no ambito
do RenovaBio), a substituicdo de gasolina ou diesel por biometano leva a uma redugao
das emissOes de gases de efeito estufa em mais de 90%.

Assim, a sintese dos projetos analisados nos ultimos meses para enquadramento
ao REIDI, é demonstrada na Tabela 6.3, o que permite observar as diferencas de escala
em Nm3/dia e de custo médio (RS por Nm3/dia de capacidade instalada). Entretanto,
cabe observar que parte desse diferencial de custos é explicada pela natureza dos
projetos (se sdo de implantacdo ou apenas de ampliacdo de plantas ja em operacdo).

Tabela 6.3: Sintese dos projetos que pediram enquadramento no REIDI, no ambito do DBIO.

Tipo de projeto C'ap:j\cidade (.Nm3/dia) Custo estimado Custo médio
Biogas Biometano (R$/Nm3)

Setor Sucroalcooleiro 131.968 70.858 280.000.000,00 3.951,59
Setor Sucroalcooleiro 100.572 54.000 180.374.000,00 3.340,26
Setor Sucroalcooleiro 58.279 31.292 236.976.000,00 7.573,05
Setor Sucroalcooleiro 27.971 15.384 58.000.000,00 3.770,15
Setor Sucroalcooleiro’ 58.868 31.200 40.146.000,00 1.286,73
Setor Sucroalcooleiro 125.543 66.538 260.706.000,00 3.918,15
Dejetos suinos 8.151 4.320 10.570.000,00 2.446,76
Dejetos suinos 7.260 4.320 4.190.407,00 970,00
Residuos agrossilvopastoris 60.000 36.000 170.690.700,00 4.741,41
ETE/Aterro sanitario 33.600 19.008 63.224.000,00 3.326,18
Aterro sanitario 130.000 70.000 93.300.000,00 1.332,86
Aterro sanitario 120.000 68.000 107.321.000,00 1.578,25

Notas: (1) Projetos de ampliagdo de capacidade
Fonte: DBIO/SNPGB/MME.

6.4 Principais vias de uso do biogas/biometano

Com isso, vale reforcar que o contexto ao qual estdo inseridos a producao de
biogds e biometano, assim como os projetos em voga para implementacdo, que
determinam prioridades para o setor, principalmente voltadas para a viabilidade. Dessa
forma, pode-se avaliar que atualmente existem trés alternativas principais de uso do
biogas:

a) O autoconsumo, especialmente nos estabelecimentos desconectados da

rede de transporte, e cuja pequena escala de producdo inviabiliza
investimentos maiores em infraestrutura de logistica;

b) A purificacdo do biogds e injecdo do biometano nas redes de transporte e
de distribuicdo, que representa uma alternativa para empreendimentos
localizados perto dos gasodutos;

c) A purificacdo do biogas e a compressao do biometano, para ser distribuido
por caminhdes, podendo ser destinado a consumidores industriais, ou a
propria rede de distribuicdo de combustiveis, especialmente no que virdo a
ser os corredores azuis ou sustentdveis.
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Assim, poderda ser muito Util realizar a quantificacdo do potencial de oferta para
cada um desses trés segmentos, especialmente tendo em vista o acesso a base de dados
do CIBiogas. Ainda hd o desafio adicional de avaliar a atratividade dessas alternativas,
principalmente do ponto de vista econdmico (investimentos necessarios para difusao, o
gue pode implicar a necessidade de incentivos fiscais ou subsidios), quanto do ponto de
vista ambiental (onde ocorreria a maior efetividade, inclusive em termos de reducao de
emissdes de gases de efeito estufa).

Outros dois aspectos precisam ser considerados. O primeiro é o movimento dos
potenciais produtores de biogds e biometano no sentido de estruturarem hubs, com o
objetivo de aumentar a escala. Sobre isso, ha duas possiveis alternativas: o transporte
dos substratos para uma planta conjunta de biodigestao; ou a biodigestdo vinculada a
producdo e o transporte do biogads para uma unidade central de purificacdo. As
condicOes logisticas, inclusive relacionadas a topografia das regides produtoras,
determinam a escolha entre essas alternativas.

O segundo diz respeito ao fato de que a Resolucdo ANP n2 906, de 18 de
novembro de 2022, traz as especificacdes técnicas do biometano para uso veicular, ou
em equipamentos residenciais e comerciais. O biometano que cumpre essas
especificacdes pode ser movimentado pela rede de transporte de gas natural.
Entretanto, o biometano fora dessas especificagcdes pode ser transportado por sistemas
dedicados, e ser destinado a outros usos que ndo requeiram especificacbes tdo
rigorosas, como o uso industrial.

6.5 Aspectos gerais das sinergias de biogas/biometano no contexto
brasileiro

Um dos pleitos recebidos pelo Comité 5-GT-GE, era para que houvesse a
flexibilizacdo em relagdo ao disposto pelo § 12 do art. 52 da Lei n2 14.134, de 8 de abril
de 2021 (regulamenta as atividades de transporte de gas natural, nos termos do art. 177
da Constituicdo Federal). Esse dispositivo veda que qualquer tipo de relagdo societdria
entre transportadores e empresas ou consorcio de empresas que atuem ou exergam
fungbes nas atividades de exploragdao, desenvolvimento, produc¢do, importacao,
carregamento e comercializacdo de gas natural.

Quanto a isso, o § 22 do art. 32 dessa mesma lei dispGe que o gas que ndo se
enquadrar na definicdo de gdas natural (inciso XXI), podera receber o mesmo tratamento
do gas natural, desde que aderente as especificacbes técnicas da ANP. Esse “mesmo
tratamento” pode significar o usufruto de incentivos como o acesso ao Regime Especial
de Incentivos ao Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI, objeto da Lei n? 11.488, de
15 de junho de 2007). Entretanto, também pode ser entendido como a impossibilidade
de que transportadores invistam na producdo (ou produtores invistam em redes de
transporte) de biometano.

Esse rigor da norma é questionado, posto que o setor de petrdleo é
desverticalizado, mas uma mesma empresa pode atuar em mais de um segmento, desde
qgue por meio de subsididrias com personalidade juridica prépria. Dentro dessa
perspectiva, eventuais ajustes no marco legal poderiam ser mais simples.

Outro aspecto relevante diz respeito aos processos de avaliacio de
conformidade do biometano. Quanto a isso, os editais de concessiondria de gds no
Parand e Santa Catarina, que para compra de biometano tém exigido a avaliacdo da
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qualidade por cada lote, o que pode dificultar esse modelo de compra ou inviabilizar
pequenos produtores. Resta a duvida se a certificacdo das instalagdes das unidades
produtoras e dos veiculos de transporte seria suficiente para assegurar a qualidade do
biometano, tornando dispensavel a certificacdo de cada lote a ser entregue.

Sobre a possibilidade do swap operacional de biometano entre a rede de
transporte e distribuicdo, com certificado de garantia de origem e esquema tarifario
especifico, a perspectiva é a de que o mercado de gds natural e biometano adote modelo
semelhante ao do setor elétrico, onde o produtor possa comercializar o seu produto
diretamente com o consumidor final.

Retomando a discussao sobre os hubs de biometano, os arranjos devem estar
diretamente ligados as trés possibilidades de uso mencionadas anteriormente. O
mapeamento das regiGes que contam com o maior numero de plantas de biogas
(producdo agropecuaria), frente ao mapa de gasodutos existente, mostra a falta de
conexdo entre as plantas e os gasodutos. Logo, recomenda-se o estudo da alternativa
de implantagdo de hubs regionais, inclusive para orientar a expansao da malha de
gasodutos no Brasil.

Destaca-se ainda o grande potencial de producao de biogas a partir de residuos
do setor sucroalcooleiro, o que poderia voltar a abordagem também para as diferentes
alternativas de aproveitamento do biogas, como por exemplo: queima para a cogeragao
de energia elétrica (estocar bagaco para continuar a cogeracdo durante a entressafra),
ou purificagdo para acessar os mercados para o biometano (rede de transporte,
corredores sustentaveis, consumidores dedicados, dispostos a pagarem prémio pelo
produto renovavel, como o setor de fertilizantes).

Sobre a possibilidade do swap operacional de biometano entre a rede de
transporte e distribuicdo, com certificado de garantia de origem e esquema tarifario
especifico, a perspectiva é a de que o mercado de gdas natural e biometano adote modelo
semelhante ao do setor elétrico, onde o produtor possa comercializar o seu produto
diretamente com o consumidor final.

Retomando a discussdo sobre os hubs de biometano, os arranjos devem estar
diretamente ligados as trés possibilidades de uso mencionadas anteriormente. O
mapeamento das regifes que contam com o maior numero de plantas de biogas
(producdo agropecuaria), frente ao mapa de gasodutos existente, mostra a falta de
conexdo entre as plantas e os gasodutos. Logo, recomenda-se o estudo da alternativa
de implantagdo de hubs regionais, inclusive para viabilizar a extensdao da malha de
gasodutos no Brasil.

Destaca-se ainda o grande potencial de producdo de biogas a partir de residuos
do setor sucroalcooleiro, o que poderia voltar a abordagem também para as outras
alternativas de aproveitamento do biogas, como por exemplo: queima para a cogeragao
de energia elétrica (estocar bagagem para continuar a cogeracao durante a entressafra),
ou purificacdo para acessar os mercados para o biometano (rede de transporte,
corredores sustentaveis, consumidores dedicados, dispostos a pagarem prémio pelo
produto renovavel, como o setor de fertilizantes).

Espera-se que o mercado de carbono tenha um duplo papel em fomentar os
investimentos na producdo e consumo do biometano. O primeiro papel é o de incentivar
o uso do biometano em substituicdo a alternativas energéticas mais poluentes, como os
combustiveis derivados de petréleo. Quanto a isso, reitera-se que o biometano permite
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notavel reducdo de emissOes de gases de efeito estufa no setor de transportes. Esse
papel, de certa forma, é realizado atualmente sob a Politica Nacional de Biocombustiveis
- RenovaBio. Em janeiro de 2024, quatro usinas estavam certificadas no RenovaBio,
podendo gerar créditos de descarbonizacdo (CBIO) referentes a comercializacdo de
biometano, proporcionalmente a emissao evitada em relagao ao uso de combustiveis
fosseis. A receita adicional com o CBIO pode ajudar na viabilidade do biometano, sendo
reportado que, ao valor médio do CBIO de 2022, pode-se receber cerca de RS 0,30 por
Nm?3 de biometano (EPE, 2023).

O segundo papel é o préprio fomento ao mercado de créditos de carbono, onde
os investimentos em projetos de producdo e uso de biometano poderdo propiciar a
geracao de receitas com a venda de créditos de carbono ou Certificado de Redugdo ou
Remocao Verificada de EmissGes (CRVE). Em 17 de outubro de 2023, o Senado Federal
aprovou o PLn° 412/2022 apensado ao PL 528/2021 (que ja tramitava antes na Camara,
apensado ao PL n2 2.148/2015), cujo substitutivo fora aprovado pela Camara em 21 de
dezembro. Com isso, ainda ndo ha clareza quanto aos desdobramentos do processo,
posto que a matéria foi aprovada pelas duas Casas, a partir de iniciativas diferentes. A
relacdo do biometano com mercados de carbono é abordada em mais detalhes no
Capitulo 2.

Cabe pontuar, adicionalmente, que o Decreto n? 11.003/2022 instituiu a
estratégia federal de incentivo ao uso sustentavel do biogds e biometano. Essa
estratégia contempla um conjunto de iniciativas, tais como: promover a implantagao de
biodigestores, sistemas de purificacdo do biogds e de compressdo do biometano;
promover iniciativas para o abastecimento veicular (inclui veiculos leves e pesados,
maquinas e tratores agricolas e embarcacdes); e implantacdo de corredores verdes.

Um dos instrumentos previstos para viabilizar a implementacdo dessa estratégia
é o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (Fundo Clima). Esse fundo foi criado pela
Lei n° 11.114/2009 e é regulamentado pelo Decreto n2 9.578/2018, alterado pelos
Decretos n? 10.143/2019 e 11549/2023. Seus recursos podem ser aplicados em uma
ampla gama de projetos, especialmente os que contribuam para a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa e para o apoio a cadeias produtivas sustentdveis. Ambas tém
conexdo direta com o aproveitamento energético do biogds na agropecuaria. No caso
dos projetos de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, a norma prevé
tratamento privilegiado para projetos de aterros sanitarios.

Os recursos desse fundo podem ser aplicados de duas formas: ndo reembolsaveis
(conforme prioridades definidas anualmente pelo Comité Gestor do Fundo); e
reembolsaveis (geridos pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social, e
aplicados em projetos conforme diretrizes do Decreto).
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BLOCO TEMATICO 7: CCUS E BECCS
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7.1 Introdugao

Este capitulo traz reflexdes sobre CCUS (do inglés, Carbon Capture Utilisation
and Storage) e BECCS (do inglés, Bioenergy with carbon capture and storage), trazendo

luz para os seguintes topicos:

e Mapeamento da disponibilidade de dreas para CCUS;

e Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono — BECCS;

e Estudo de caso do Northern Lights — modelo noruegués;

e Infraestrutura e investimentos necessdrios para instalacdo: modelos

técnicos e econbmicos;

e Exploracdo de possiveis usos para o carbono capturado.

Nesse sentido, a elaboracdo deste capitulo foi realizada pelo Bloco Tematico 7
do Comité 5 do GT - Gas para Empregar, o qual foi constituido com Empresa de Pesquisa
Energética - EPE e a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis —
ANP, que figuram entre as instituicdes que dispdem de representantes para participar
do GT-GE, conforme a Resolugdo CNPE n2 1/2023. Assim, o presente capitulo esta

estruturado conforme os seguintes tépicos:
1. Introducgdo
e Aspectos gerais das atividades de CCUS
e CCUS no Brasil

e Mapeamento da disponibilidade de areas para CCS

2. Bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS)

e Bio-CCS nas politicas publicas

e Potencial de captura de CO; na producdo de biocombustiveis

3. Infraestrutura e investimentos necessarios para instalacdo:

técnicos e econbmicos

e Aaplicabilidade de hubs de descarbonizagao

4. Estudo de caso CCUS: Nothern Lights — O modelo Noruegués

e O projeto Longship
5. Exploracdo de possiveis usos para o carbono capturado
e Carbonatos minerais e materiais de construcao

e Combustiveis e produtos quimicos

modelos

e Maturidade das tecnologias para captura e utilizacdo de carbono

7.2 Aspectos Gerais das Atividades de CCUS

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas

Climaticas

(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), o alcance dos compromissos

globais net-zero depende da conjuncdo de dois fatores (IPCC, 2023):
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e Reducdo das emissdes para a atmosfera de didxido de carbono (CO;) e
outros gases do efeito estufa (GEE) a partir das atividades humanas;

e Adocdo de alternativas e praticas humanas que removam o CO, em excesso
(do inglés Carbon Dioxide Removal - CDR).

Diferentes métodos de CDR podem ser adotados a depender dos ambientes e
processos envolvidos, escalas de tempo de duragdao do armazenamento, maturidade
tecnoldgica, custos, beneficios, riscos e politicas governamentais (SCHIPPERS, 2023).
Dentre as tecnologias possiveis, aquelas que envolvem captura e armazenamento
geoldgico de carbono (do inglés, Carbon Capture and Storage - CCS) tém demonstrado
uma melhor eficiéncia em termos de quantidade de CO, retirada, dura¢dao do
armazenamento e controle dos riscos estimados® (IPCC, 2023). Incluem-se nesse tipo as
tecnologias em que o CO, é utilizado como insumo de produtos e servigcos (do inglés,
Carbon Capture, Utilisation and Storage - CCUS) e aquelas em que o processo de captura
de CO,, anterior ao armazenamento geoldgico, pode se dar com o emprego da energia
da biomassa (do inglés, Bioenergy with carbon capture and storage - BECCS) ou através
da captura direta do ar (Direct Air Capture with Carbon Storage - DACCS). O DACCS e, a
depender do escopo, alguns projetos de BECCS, podem contribuir efetivamente para a
diminuicdo da concentracdo global de CO, na atmosfera.

O numero de novos projetos em desenvolvimento envolvendo a captura e
armazenamento de CO, vem crescendo a uma taxa consistente e especialmente rapida
nos ultimos anos. O crescente consenso de que atingir o net zero das emissdes de GEE
até 2050 é considerado como um dos motores dessa aceleracdao (GCCSI, 2023b). A
solucdo para enderecar os riscos do aquecimento global, no entanto, ndo é unica, e é
imprescindivel que essa tecnologia seja implementada em conjunto com outras medidas
mitigatdrias, como investimentos em energias renovaveis, eficiéncia energética e
substituicdo de combustiveis fosseis (GALE, 2004).

Apesar dos indicadores encorajantes dos Uultimos anos, a agenda de
implementagdo de projetos envolvendo captura e armazenamento de CO, no mundo
ainda é considerada insuficiente (MARTIN-ROBERTS et al., 2021). Analises autoritativas
indicam que, para atender os compromissos firmados desde a assinatura do Acordo de
Paris, a taxa de armazenamento anual de CO, deveria atingir 1 Gtpa?até 2030 e cerca
de 10 GtpaCO, até 2050. Enquanto a capacidade de captura dos projetos em operagao
em 2023 é de 49 MtpaCO,, modelos sugerem que 4,2 GtpaCO, poderiam ser capturados
e armazenados pela constituicdo de 160 hubs ao redor do globo (GCCSI, 2023b).

A cadeia de valor dos projetos de CCS envolve a captura do CO, diretamente do
ar ou de fontes estacionarias. Uma vez capturado, o transporte desse gas comprimido é
realizado até o ponto de armazenamento ou utilizacdo. O armazenamento permanente
é feito em subsuperficie, em estruturas geoldgicas em terra ou mar. A utilizagéo do CO,,

1 No caso, por exemplo, das opgdes de CDR que usam interagbes quimicas e bioldgicas nos oceanos, como as técnicas
de fertilizagdo por ferro, nitrogénio ou fosforo e o aumento da alcalinidade da dgua do mar, a possibilidade de
disrupcao dos ciclos ecoldgicos € um dos principais riscos. Em termos das alternativas em ambiente transicional
(principalmente em manguezais e outras vegetagbes costeiras) ou terrestre, embora o plantio de novas florestas ou
reflorestamento de dreas degradadas possa, de fato, promover o sequestro de carbono por séculos, uma das
principais ameagas ao sucesso do método seria a reversdo da remogdo de carbono por meio de incéndios florestais
(IPCC, 2023; SCHIPPERS, 2023).

2 Doravante, “tCO," significa “toneladas de CO,” e “tpaCO,” representa “toneladas de CO, por ano”. O acréscimo de
G, M ou k ao inicio de cada um desses representam, respectivamente, bilhdes, milhGes e milhares.
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armazenado temporariamente quando para esse fim, pode ocorrer como insumo de
produtos e servicos (EPE, 2023a).

Das etapas até a utilizacdo ou armazenamento permanente do CO,, os altos
custos com infraestrutura de transporte sdo apontados como a principal restricdo a
viabilidade econOdmica dos projetos (DA SILVA et al. 2018). As vias dutovidria e maritima
sdo as duas principais op¢des de transporte em larga escala (EPE, 2023a). O primeiro
transporte de CO, por navio para armazenamento geolégico foi realizado entre a Bélgica
e a Dinamarca em 2023 (GCCSI, 2023b). Para curtas distancias e pequenos volumes, ou
associados em solucdes intermodais, o transporte através de rodovias e ferrovias
aparece como uma possibilidade de reducdo de custos, especialmente no
desenvolvimento de complexos (hubs) de energia (IEA, 2023b).

Historicamente, uma instalacdo de CCS é verticalmente integrada, com uma
Unica planta de captura de CO, e sistemas dedicados de compressao, transporte e
armazenamento. Novos projetos, no entanto, tém privilegiado estruturas
compartilhadas, nos quais as fontes normalmente estdo a menos de 100 km do sitio de
armazenamento. Essa distdncia pode ser significativamente aumentada,
particularmente quando o principal modo de transporte é maritimo (GCCSI, 2023b).

Dentre as possibilidades mais estudadas de sitios para armazenamento
geoldgico de CO, estdo reservatdrios de d6leo e gds natural, de campos ativos ou
depletados; reservatoérios salinos (rochas porosas contendo agua altamente salina e
imprépria para uso); jazidas de carvdao ndo-minerdvel; folhelhos ricos em matéria
organica e rochas vulcanicas basicas (NETL, 2017). Os projetos envolvendo
armazenamento e uso em reservatorios salinos e campos de odleo e gas,
respectivamente, sdo os mais avangados no mundo. Reservatérios salinos apresentam
as vantagens de uma ocorréncia amplamente dispersa no mundo e a possibilidade de
armazenar volumes de CO, dezenas de vezes maiores, quando comparado aos demais
opc¢Bes. Por outro lado, campos ativos de éleo beneficiam-se do uso do CO, para
recuperacao avancada do hidrocarboneto (EOR - Enhanced Oil Recovery), o que melhora
a economicidade dos projetos (EPE, 2023a).

A etapa de caracterizac¢do e sele¢do dos sitios de armazenamento geoldgico deve
envolver, minimamente, as seguintes informacdes (EPE, 2023a; LOURENCO et al., 2023;
NPD, 2023):

e TIPO E QUALIDADE DO RESERVATORIO. Porosidade > 20 %,
permeabilidade > 300 mD e espessura efetiva > 50 m sao indicadores
positivos para avaliacdo da taxa de injecdo e da capacidade de
armazenamento. Uma vez que o armazenamento do CO, ocorre em
estado supercritico, a profundidade minima do topo do reservatério,
para garantir a manutengdo desse estado, deve ser de 800 m. Alguns
autores vém apontando uma profundidade maxima entre 2.500 e 3.000
m para base do reservatdrio, com o objetivo de assegurar condicbes
permoporosas suficientes para injecao (FAN et al., 2021; LOURENCO et
al., 2023; NPD, 2023). No entanto, a depender de propriedades
especificas da coluna de rocha sobre o sistema reservatério/selo, essa
profundidade final pode ser consideravelmente aumentada, como no
projeto de CCUS no pré-sal de Santos (PETROBRAS, 2023a).
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e EXISTENCIA DE ROCHA SELANTE de baixa permeabilidade e espessura
preferencialmente maior do que 50 m. A depender de propriedades
especificas das rochas que compde o sistema reservatoério/selo, espera-
se que varios mecanismos de trapeamento geoquimico e fisico ocorram
impedindo a migracdo do gas para superficie (ZHANG; SONG, 2014).

e MAPEAMENTO DE FALHAS OU FRATURAS para identificacdo de zonas de
risco a integridade do selo e escape do CO, armazenado.

e TECTONICA LOCAL com registros de sismicidades baixas devem ser
priorizadas, a fim de garantir a integridade do projeto.

e COBERTURA DE DADOS DE GEOLOGIA E GEOFISICA. A existéncia de
levantamentos de sismica 2D e 3D, bem como de pocgos exploratorios
com o registro de perfis digitais, contribuem para a caracterizacao do
sistema reservatorio/selo. A presenca de pogos perfurados a priori sobre
o local de injecido deve ser avaliada com rigor sobre o
descomissionamento ou reaproveitamento, para minimizar os riscos a
integridade do selo.

A selecdo de sitios deve ser acompanhada de planos de monitoramento durante
todo o ciclo de vida dos projetos, desde a fase de pré-injecao, durante a operagao e apds
o descomissionamento (EPE, 2023a). A experiéncia proveniente de projetos em
operacdo e de pesquisa nas Ultimas décadas comprova que as tecnologias hoje
disponiveis sdao eficazes para monitorar o CO, injetado e confirmar seu confinamento
(GCCsI, 2023a).

A selecdo de sitios para implantacao de CCS deve também observar o fato de que
os reservatorios podem ter usos concorrentes como o armazenamento de gas natural
ou de energia. Pode-se prever que essa Ultima utilizacdo se torne cada vez mais
frequente para equilibrar niveis de carga varidveis em fungao do crescente uso de fontes
alternativas e intermitentes de energia (edlica e solar). Desta forma se tornam ainda
mais importantes os instrumentos de conciliacdo estratégica de politicas publicas. Outro
aspecto também relevante na elei¢cdo de sitios é a incompatibilidade com outros usos
do territério; neste aspecto pode-se assinalar, por exemplo, que a presenca de
instalagcbes (unidades de produgdo, turbinas edlicas, p. ex.) podem impedir o
monitoramento da pluma de CO; em reservatorios sob o fundo oceanico, que usa
levantamentos sismicos a intervalos espaciais e temporais regulares.

A proposicdo de valor inicial dos projetos de CCUS desenvolvidos antes de 2010,
especialmente nos EUA, envolvia a captura do CO; para uso no processo de recuperagao
avancada de campos de 6leo (EOR). O projeto mais antigo do mundo, inclusive, ainda
em operacao, a planta de processamento de gas natural Terrell nos EUA, captura e
disponibiliza para esse fim, via carboduto, cerca 0,4 MtpaCO, (LORIA; BRIGHT, 2021).

O desenvolvimento dos projetos na Europa seguiu um curso diferente,
impulsionado pela busca mais agressiva de estratégias para mitigar as mudancas
climaticas. Entre 1970 e 2010, as iniciativas no continente foram lideradas pela Noruega
(LORIA; BRIGHT, 2021). O projeto Sleipner, o primeiro projeto offshore de
armazenamento geoldgico dedicado do mundo (CCS), entrou em operacdo em 1996, em
aguas norueguesas do mar do Norte. A comercialidade desse campo de gds natural
apresentava o desafio de teores relativamente altos de CO,, da ordem de 9%. Para
atender a requisitos de venda do gas natural, evitar a poluicdo da atmosfera e em
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resposta ao imposto sobre as emissdoes de CO,, instituido em 1991 na Noruega, a
Equinor e seus parceiros decidiram pela separacao e reinjecdao desse contaminante. A
injecdo ocorre a uma taxa de 0,9 Mtpa de CO, em um reservatério salino a partir da
planta de processamento de gds natural, que hoje atende também a producado do campo
de gds natural de Gudrun (FURRE et al., 2017).

Os outros 2 projetos ainda em opera¢ao desde essa primeira onda s3ao uma
unidade petroquimica na China, que captura CO, a uma taxa de 0,12 Mtpa de uso para
EOR no campo de éleo de Sinopec’s Zhonguyuan, e o projeto da Petrobras no Pré-sal de
Santos (LORIA; BRIGHT, 2021). O projeto da Petrobras para EOR teve inicio em 2008, e
atualmente conta 23 plataformas, que operam nos campos do Pré-sal, equipadas com
CCUS (PETROBRAS, 2023a). Desde 2022 figura como maior projeto em opera¢do no
mundo, com uma capacidade de captura de 10,6 Mtpa de CO, (GCCSI, 2023b).

Nos EUA, uma segunda geracdao de projetos pioneiros teve inicio em 2010,
impulsionada pelo American Reinvestment and Recovery Act 3. Vdarios projetos
operacionalizados sdo resultado desse financiamento, incluindo a usina de etanol
Archer-Daniels-Midland (ADM), o primeiro projeto no pais de armazenamento geolégico
dedicado (CCS) e ndo relacionado a combustiveis fdsseis. O projeto tornou-se
operacional em 2017 e captura 1 MtpaCO,. A inauguracao do crédito fiscal 45Q em
2008%, seu incremento em 2018 e, especialmente, as alteracdes advindas do Inflation
Reduction Act (IRA) em 2022, é citado como um dos principais motores recentes da
industria de captura e armazenamento de CO; nos EUA (LORIA; BRIGHT, 2021).

Nessa mesma época, no Canadd, tanto o governo federal quanto as provincias
financiaram varios projetos de demonstracao dessa tecnologia para acelerar sua adoc¢ao
(LORIA; BRIGHT, 2021). Em 2014, o projeto Boundary Dam foi o primeiro projeto no
mundo a implementar em escala comercial CCS pds-combustdao em uma termelétrica a
carvao (UNFCCC, 2023). Além deste, destacam-se o projeto de CCS de Quest e duas
unidades de captura associadas ao Alberta Carbon Trunk Line (ACTL), na refinaria de
Sturgeon e na planta de fertilizantes Nutrien. O ACTL conta com 240 km de carboduto
qgue recolhe, comprime e transporta até 14,6 MtaCO, para EOR em campos depletados
de 6leo em Alberta (LORIA; BRIGHT, 2021).

O Reino Unido foi o primeiro pais a definir objetivos juridicamente vinculados de
reducdo das emissdes de GEEs através do Climate Change Act em 2008. Em 2017, The
Clean Growth Strategy buscou enderecar os altos custos dos projetos envolvendo
captura e armazenamento de CO;, que minaram as primeiras inciativas desde 2007.
Atualmente, o governo aposta em clusters de CCUS, e anunciou a selecao dos projetos
Hynet (NW da Inglaterra e Pais de Gales) e East Coast Cluster (Humber e Teesside) como
as 2 unidades a serem implantadas até meados da década 2020 (GOV.UK, 2023).

3 A Lei Americana de Recuperagdo e Reinvestimento (ARRA) foi uma rodada massiva de gastos federais destinados a
criar novos empregos e recuperar empregos perdidos na Grande Recessdo de 2008. Esses gastos do governo foram
para compensar uma desaceleragdo do investimento privado naquele ano.

40 crédito fiscal destina valores diferentes por tonelada de CO, armazenada ou reutilizada a partir do escopo do
projeto. No caso de CO, armazenado permanentemente em reservatorios geoldgicos profundos, a partir de esforgos
de captura por representantes selecionados do setor industrial (etanol, ago, cimento e industria quimica) e energético
(carvdo, gas natural e bionergia), o valor é de USS85 por tonelada. No caso de captura direta, esse valor sobe para
US$160 por tonelada de CO,. Para o uso do CO, em produtos ou, se o armazenamento ocorrer em campos de dleo
ou gés, o valor varia de US$60 (quando os segmentos da industria e energia estdo responsaveis pela captura) a US$130
(quando a captura direta for o método) por tonelada de CO, (CARBON CAPTURE COALITION, 2023).
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Desde 2010, quando os projetos no mundo comecaram a ser catalogados pelo
Global CCS Institute, a capacidade de captura de CO, mostrou um crescimento
consistente desde sua inflexdo em 2017 (Grafico 7.1). Em julho de 2023, essa capacidade
atingiu o total de 361 Mtpa em projetos em desenvolvimento, constru¢dao e operacao,
um crescimento de cerca de 50% quando comparado a 2022. Em 2023, 198 novas
instalacbes foram adicionadas a base de dados da instituicdo (projetos de dominio
publico) somando, atualmente, 41 projetos em operacdo, 26 em construcdo e 325 em
estagio inicial e avangado de desenvolvimento.

Grafico 7.1: Capacidade de captura CO, em Mtpa das instalagdes comerciais no mundo.
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Fonte: Modificado de The Global Status of CCS Report (2023).

Em 2023, 11 novos paises registraram projetos de CCS em variados estdgios de
desenvolvimento. O Japdo e a Grécia, que em 2022 nao abrigavam nenhuma unidade
comercial, em 2023 anunciaram 7 e 5 projetos, respectivamente. Os EUA permanecem
o lider mundial na implantagdo de CCS, com 73 novas instalagées em desenvolvimento
em 2023. Além deles, Canadd, Reino Unido, China e Noruega sdo os paises com maior
numero de novos projetos (Figura 7.1).

Essa concentracdo na América do Norte e na Europa justifica-se por politicas de
incentivo ou pela precificacdo de carbono mais agressivas, além de regulacdo clara das
atividades que envolvem captura e armazenamento de CO,. No entanto, o relatdrio de
2023 do Global CCS Institute aponta que os recursos de armazenamento geolégico ndo
estdo sendo desenvolvidos em volume suficiente para atender a futura demanda em
potencial, mesmo nessas regides e em especial na Europa. Esses especialistas defendem
implementacdo de programas dedicados para identificar e avaliar sitios de
armazenamento, a fim de garantir que capacidade suficiente esteja disponivel, quando
necessaria.
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Figura 7.1: Projetos envolvendo captura e armazenamento de CO,.

Projetos envolvendo captura e armazenamento de CO,: Desenvolvimento inicial Desenvolvimento avangado ® Em construgdo ® Em operagdo

Fonte: Modificado de The Global Status of CCS Report (2023).

7.3 CCUS no Brasil

No Brasil, os setores energético e industrial, embora sejam apenas o terceiro e
quinto maiores emissores de GEE, podem ser encarados como aqueles onde a
capacidade de adaptacdo e sustentacdo a implementacdo da cadeia de valor das
atividades de CCUS possam ocorrer de forma madura e mais célere (SEEG, 2021a).
Dentre os fatores que posicionam os supracitados setores na vanguarda do
desenvolvimento de projetos de CCUS, no Pais, estao:

Presenca de fontes pontuais que facilitam a captura direta do CO; do ar;

Desenvolvimento de técnicas, ferramentas e conhecimentos adquiridos, por
décadas, que sdo essenciais para a viabilizacdo dos eixos de captura,
transporte, armazenamento e uso;

Existéncia de infraestrutura que pode ser reaproveitada (apds os devidos
estudos que avaliem a pertinéncia desse reuso);

Dominio das técnicas de aplicacdo na producdo de 6leo e gds voltadas aos
aumentos dos fatores de recuperacao;

Possibilidade de adogdo por segmentos de dificil descarbonizacdo (industrias
hard-to-abate, tais como siderurgicas, cimenteiras, quimicas e refinarias);

Capacidade de destino do CO; capturado como insumo das industrias de
ureia e metanol;

Possibilidade de acoplamento com as atividades de produgao de hidrogénio
de baixo carbono e bioenergia®, promovendo, inclusive, o alcance das
chamadas emissdes negativas.

5 A captura de carbono biogénico, o BioCCS, sera tratado no item 6.
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Em territdrio nacional, o interesse pelo processo de captura e armazenamento
de diéxido de carbono ® estd diretamente ligado ao histérico das atividades de
exploracdo e producdo de dleo e gas. O emprego de técnicas de EOR nos campos do Pré-
sal, no final dos anos 2000, é geralmente apontado como um dos marcos de como o
tema passou a ser introduzido na dinamica energética nacional (EPBR, 20233;
LOURENCO et al., 2023). O sucesso do programa de reinjecao de CO; desenvolvido nas
aguas da margem leste brasileira é, atualmente, reconhecido como o maior do mundo
em termos de capacidade de inje¢do anual, cerca de 10,6 milhdes de toneladas de CO;
(MtCO,) reinjetadas em 2022 e 40,8 MtCO; acumuladas (PETROBRAS, 2023b). Destaca-
se, contudo, que, desde a década de 90, a inje¢ao de CO; associada ao EOR ja era uma
realidade no campo de Buracica, localizado na Bacia do Recdncavo. Embora sucesso em
Buracica, a injecao de CO; replicada, no final da primeira década dos anos 2000, em
outros campos da Bacia do Recéncavo, tais como Miranga, ndo foi adiante (Figura 7.2).

Figura 7.2: Projetos e pilotos finalizados, operacionais e anunciados ou em implantagao relacionados a
tecnologia de captura e armazenamento de carbono.
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Fonte: Elaboracdo EPE.

Legenda: FCC = unidade de craqueamento; FPSO = Unidade flutuante de produgdo, armazenamento e
transferéncia (do inglés “Floating Production Storage and Offloading”).

6Doravante serd empregado o termo “armazenamento de carbono” para simplificar.
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Nota: Embora ndo esteja representado no mapa, o projeto DAC 5000, da Repsol Sinopec Brasil é realizado
em parceria com o SENAI CIMATEC, o qual tem sede na cidade de Salvador (BA). Contudo, o objetivo do
projeto é a instalagao de uma planta-piloto com captura do CO; diretamente do ar e armazenamento em
derrames basdltico na Bacia do Parana.

No inicio da segunda década dos anos 2000, testes para captura através da
tecnologia de oxi-combustdo, em uma unidade de cragueamento (FCC) localizada em
Sdo Mateus (Parand), movimentaram os esforcos da Petrobras sobre o avanco de
possibilidades técnicas e econbmicas do CCS no Brasil (HARGREAVES, 2019). Nessa
mesma época, foram realizadas, no municipio de Triunfo (Rio Grande do Sul),
investigacOes sobre a capacidade de armazenamento de CO; em jazidas de carvao, a
partir de testes sobre recuperag¢ao avancada de metano através da injecao de CO; nas
camadas de carvao (do inglés, Enhanced coal bed methane — ECBM) e recuperagdo do
metano contido nessas camadas (do inglés, Coal bed methane — CBM) (PUCRS, 2023). As
analises, até aquele momento, sugeriram a inviabilidade para sequestro de CO; nos
carvoes da jazida de Charqueadas (SANTAROSA, 2012).

Com a tendéncia mundial de aumento de investimentos relacionados ao CCUS
na uUltima década (e.g. IEA, 2023b) — uma decisdo estratégica para a promog¢do de uma
transicao energética que permita o equilibrio entre reducdo da pegada de carbono das
atividades dos diversos agentes com a garantia de seguranca energética e crescimento
socioecondmico — o interesse por pesquisas sobre o tema, em territério brasileiro,
observou um reaquecimento. Ao longo de 2022 e 2023, empresas como Petrobras,
Repsol Sinopec Brasil, Origem Energia, FS Agrisolutions, UISA e Eneva foram algumas
que reafirmaram ou anunciaram planos de desenvolvimento de modelos de negécios e
tecnologias em CCS ou CCUS.

No caso da Petrobras, que tornou publico o compromisso de aumentar a
reinjecdo em projetos de CCUS associado ao EOR para 80 MtCO; até 2025, esta em
avaliacdo a viabilidade de implementacdo de projeto-piloto de hub de captura e
armazenamento de COz no norte do Estado do Rio de Janeiro. Tal projeto, cujo protocolo
de inten¢Ges para avaliacdo conjunta com o Governo do Estado do Rio de Janeiro foi
assinado durante a realizagdo da COP28, em Dubai, teria a capacidade de
armazenamento de 100 ktpaCO; (EPBR, 2023b; PETROBRAS, 2023b).

A Repsol Sinopec Brasil, em 2022, lancou o projeto DAC.SI, uma parceria com a
universidade PUC do Rio Grande do Sul (PUC-RS) que tem como objetivo a
implementacdo de um laboratdrio para caracterizacdo de materiais e realizacdo de
testes para o comissionamento de uma unidade de captura direta de CO; do ar (DAC)
com capacidade de 300 tpaCO;. Com previsdo de inicio de operacdo em julho de 2024,
essa unidade seria pioneira em termos de adaptacdo as condi¢des climaticas de areas
tropicais (marcadas por alta umidade e temperatura). J& em 2023, foi lancado um
projeto complementar em parceria com o SENAI CIMATEC. O projeto DAC 5000 diz
respeito a concepc¢ao, desenvolvimento e comissionamento de uma planta-piloto de
captura direta do ar com capacidade para captura de 5 ktpaCO;. Com alimentagdo por
energia renovavel (solar e/ou edlica), essa planta estaria conectada a inje¢do do CO; em
formacgGes basalticas da Formacdo Serra Geral, na Bacia do Parana (REPSOL SINOPEC
BRASIL, 2023).
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A Origem Energia vem atuando no desenvolvimento de um dos maiores hubs
energéticos da regido nordeste. Estudos para a viabilidade da estocagem subterranea
de gas natural, no Polo Alagoas, foram promovidos como uma via para aumentar a
flexibilidade no fornecimento de gas natural ao mercado brasileiro. Contudo, a captura
e o armazenamento de CO, — nas camadas de reservatérios adequadas — ja vém sendo
aventadas como possibilidades para mitigar as emissdes das atividades, que envolvem
a producao de gds em cinco campos de producdo e a geracao de energia em um
complexo formado por sete usinas termelétricas flexiveis a gas (gas to wire) (ORIGEM
ENERGIA, 2023).

Os esforcos da FS Agrisolutions para a implementacdo do sistema BECCS, no
Estado do Mato Grosso, pautado na captura e armazenamento do CO; gerado em uma
usina de etanol de milho tém sido amplamente divulgados (CHIAPPINI, 2023; RAMOS,
2023). Arealizacdo de amplos estudos de verificacdo da viabilidade geoldgica foi possivel
através de investimentos da ordem de RS 350 milhdes. Conjugando o aumento da
producdo do etanol produzido pela FS com a retirada do carbono pelo sistema BECCS,
cuja capacidade seria de cerca de 420 ktpaCO,, estima-se que a empresa passe a ser
uma das maiores produtoras de biocombustivel carbono negativo do mundo (S&P
GLOBAL, 2023).

A UISA é outra empresa do setor sucroenergético que anunciou investimentos
da ordem de RS 20 milhdes, ao longo de 2023, para realizacdo de estudos e
levantamento de dados sobre a viabilidade de implementacdo de um sistema BECCS
também no Mato Grosso. O sitio de armazenamento em avaliacdo estaria distante em
15 km da unidade da UISA, na cidade de Nova Olimpia-MT, e a fase de perfuracdo de
poco demandaria entre RS 300 milh&es e RS 500 milhdes de aporte de recursos (INACIO,
2023). Os conceitos e premissas de BECCS estdo presentes neste documento e serdo
tratados no item 6 deste capitulo.

A Eneva relata ter destinado cerca de RS 38 milh&es para pesquisas de captura e
estocagem de CO; dentro do seu plano de investimentos, anunciado em 2022, de RS
500 milhdes em tecnologias de descarbonizacdo até 2030 (ENEVA, 2023). Dentre essas
pesquisas esta a avaliacdo da viabilidade de uma planta-piloto para captura de CO; a
partir da pds-combustdo de carvdo mineral ou do gds natural, realizada em parceria com
a Sociedade de Assisténcia aos Trabalhadores do Carvao (SATC), a Fundag¢dao de Amparo
a Pesquisa e Inovacdo do Estado de Santa Catarina (Fapesc) e a Universidade Federal do
Ceard (ENEVA, 2022; SPATUZZA, 2022). Tendo sido investido mais de RS 5 milhdes e com
previsdo de aporte de mais RS 8 milhdes, estima-se que o volume de CO; a ser capturado
nesta planta seria da base de 730 tpaCO; por dia (CCS Brasil, 2023). Considerando que o
Relatério Anual de CCS no Brasil (CCS Brasil, 2023) aponta para um potencial de captura
de CO; de mais de 190 Mtpa, a partir dos setores de energia e processos industriais, os
projetos anunciados, em conjunto, ndo seriam suficientes para atingir a metade’ desse
potencial total.

Cabe citar que, para que as técnicas de CDR se tornem alternativas competitivas
e mais projetos sejam propostos no Pais, é essencial uma agenda regulatéria e de
politicas publicas consistente com todo o espectro das atividades envolvidas; isto é, da
captura ao armazenamento, passando pelo transporte e definicdo de instrumentos que
orientem quanto a estruturacdo dos mercados de carbono. Nesse sentido, os dois
ultimos anos foram marcados por importantes discussdes no legislativo brasileiro que

7 Isto considerando a meta de 80 MtCO, pelo EOR desenvolvido nos campos da Petrobras.
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buscam disciplinar a exploracdo da atividade de armazenamento permanente de CO;
em reservatorios geoldgicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento e
regulamentar o Mercado Brasileiro de Reduc¢do de Emissdes (MBRE), além de outras
matérias especificadas adiante no item 7.

Nesse contexto, para apoiar o governo federal no reconhecimento das
oportunidades e desafios das atividades de CCUS no territério nacional, diversos grupos
de trabalho tém sido estabelecidos nos mais diferentes érgdos e agéncias. No setor
energético, a ANP aprovou, em novembro de 2023, a elaboragao de estudo regulatorio,
com prazo de 120 dias para finalizagao, voltado ao reconhecimento das alteragdes e do
desenvolvimento de novos dispositivos necessarios a insercao da atividade de CCUS na
cadeia do petréleo, gas natural e biocombustiveis (MME/ANP, 2023).

A EPE, por sua vez, vem desenvolvendo estudos sobre CCUS, em suas mais
diferentes frentes, e promovendo a divulgacdo, de forma a dirimir a assimetria de
informacdes e aproximar os diferentes stakeholders da tomada de decisdes sobre os
rumos dos planejamentos energético, econdmico e socioambiental brasileiro. Neste
sentido, publicou ao longo de 2023 os fact sheets sobre CCS (EPE, 2023a) e Bio-CCS (EPE,
2023b), projetos que compdem o Plano de Negdcios anual 2023 da EPE (PNA 2023) nas
acoes “Perspectivas da Captura, Armazenamento e Utilizacdo de Carbono no Brasil” e
“Novas Fronteiras para Biocombustiveis”, respectivamente. Nos préximos anos, a curva
de conhecimento sobre o tema CCS tera ganhos ainda no projeto do PNA 2023,
denominado “Avaliagdo de Estocagem Subterranea de Gas Natural (ESGN) no Brasil”,
parte integrante do Projeto Meta Il (Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de
Energia e Mineral), apoiado pelo Banco Mundial, e coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia, com previsdo de término para 2025.

7.4 Mapeamento da Disponibilidade de Areas para CCS

No Brasil, como visto no item 4 deste capitulo, ja se destacam algumas inciativas
que alcangam projetos pontuais. Entretanto mapeamentos de dreas em escala ou
regionalizados ndo sdao comuns, por motivos que podem variar do interesse pelos
agentes em areas bem delimitadas que constituem parte dimensionada do seu préprio
empreendimento, ou mesmo pela falta de dados geolégicos e geofisicos que
possibilitem a caracterizacdo dos reservatorios para CCS (ou CCUS). Cabe destacar, no
entanto, que esforgos anteriores, de estudos como os de Ketzer et al. (2016) e CCS Brasil
(2023), apresentaram premissas e perspectivas para os primeiros exemplos de
reconhecimento de dareas relevantes para o desenvolvimento de projetos de
armazenamento de carbono no territdrio brasileiro (Figura 7.3).

A EPE em 2023 realizou um mapeamento como base na necessidade de
representacdo dos principais pilares da atividade de CCUS (captura, transporte,
armazenamento e utilizacdo), e seguindo a linha metodolégica do “Zoneamento
Nacional de Recursos de Oleo e Gas” (ZNMT8) (EPE, 2023c). Neste mapeamento foram
selecionados cinco argumentos capazes de abordar critérios técnicos e econGmicos
importantes para a indicagdo, qualitativa e em carater regional, das potencialidades de
cada regido: o levantamento de potenciais sitios; a pré-existéncia de dados geoldgicos e
geofisicos; a concentracdo de CO, localmente disponivel; a disponibilidade das

8 0 ZNMT apresenta, entre outros resultados, mapas geoprocessados, com base em argumentos que caracterizam
aspectos geoldgicos e econdmicos.
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infraestruturas de transporte; e a representagao das regides de interesse para a
implementacao de projetos com base na atratividade das areas para o mercado de

créditos de carbono.

Figura 7.3: IndicacGes de areas relevantes para armazenamento de carbono, segundo os trabalhos de (a)

(b)
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O mapeamento de areas relevantes para projetos de CCUS (EPE, 2023c) avanga
no detalhamento da combinacdo de informacdes ja existentes e contribui para o ganho
de conhecimento sobre a complexidade dos fatores existentes para a indicacdo de areas
mais favoraveis (Figura 7.4).

O levantamento de potenciais sitios para armazenamento subterraneo de CO,,
no caso do mapa-sintese apresentado na Figura 7.4, considerou os reservatoérios das
bacias sedimentares brasileiras, mapeados sob a dtica de plays exploratdrios na
industria de 6leo e gas, conforme as andlises empreendidas em EPE (2023c). Duas
premissas foram determinantes na selecdo de possiveis sitios: a concomitancia de
rochas selantes sobre o conjunto considerado e a eliminagao das areas dos reservatorios
em profundidades inferiores a 800 m (IEA, 2020a; KETZER et al., 2016).

Figura 7.4: Mapeamento de dreas relevantes para projetos de CCUS.
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A pré-existéncia de dados geoldgicos e geofisicos pode impactar a reducao de
custos de atividades consideradas de alto investimento, como ainda sdao encaradas as
relacionadas ao CCUS, especialmente no que tange a avaliacdo sobre a capacidade de
armazenamento. Nesse argumento foram utilizadas as informacgdes sobre os conjuntos
de dados de pogos e levantamentos de sismicas 2D e 3D disponiveis na base técnica
divulgada pelo Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP) até marco de 2023.

A concentragao de CO; localmente disponivel pode influenciar o escopo de um
projeto. No caso desse argumento, foram considerados apenas os efeitos das atividades
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relacionadas a oferta e demanda de energia, que concentram fontes pontuais que
facilitariam a etapa de captura. Para isso foi adotada a base de dados com as emissdes
totais de CO; dos setores de energia e processos industriais, disponivel na Plataforma
do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do
Observatério do Clima (SEEG, 20214, b);

A disponibilidade das infraestruturas de transporte objetiva representar o
eventual impacto da movimentagao do CO; de possiveis pontos de captura até os
potenciais sitios de estocagem ou de utilizagdo. Os principais modais de transporte ja
envolvidos em projetos ao redor do mundo como gasodutos, instalacdes portudrias,
rodovias e ferrovias foram considerados a fim de permitir a representag¢do, ndo so de
todas as possibilidades, independente das distancias e volumes a serem movidos, mas
também das eventuais importancias desses modais no desenvolvimento de complexos
(hubs) voltados a reducdo dos custos de projetos de integracdo de alternativas
energéticas (IEA, 2023b).

A representagao das regioes de interesse para a implementacao de projetos
com base na atratividade das areas para o mercado de créditos de carbono foi
realizada delimitando um raio de 100 km a partir das principais indUstrias emissoras de
CO; (ou outros GEE) representadas pelos setores como aco, mineracao, papel e celulose,
petroquimicos e cimenteiras, além de usinas termelétricas (a base de combustiveis
fésseis ou biomassa) e usinas produtoras de etanol de cana®, assumindo que tal distancia
é razoavel para os custos de transporte envolvidos.

A partir dos critérios selecionados e do conjunto de dados disponiveis para o
mapeamento da Figura 7.4, nota-se que a regido sudeste e a regido nordeste surgem
com as maiores relevancias, até o presente momento, para o estruturamento dos
primeiros projetos de CCUS no Pais'®. Na regido sudeste, destacam-se, em mar, as
porg¢des centrais das bacias de Santos e Campos e as aguas rasas da Bacia do Espirito
Santo-Mucuri, ao passo que em terra, a por¢ao nordeste da Bacia do Parana e o trecho
sul da Bacia do S3o Francisco sdo evidenciadas. Ja na regido nordeste, os maiores
destaques sdo registrados na porcdo proximal de bacias maritimas como SEAL e,
principalmente, em ambiente terrestre, nas bacias do Recéncavo, Tucano Sul, Sergipe e
Alagoas, além da porcdo terrestre da Bacia Potiguar.

A presenca de multiplas camadas de reservatdrios geoldgicos potencialmente
favordveis ao armazenamento nas regides sudeste e nordeste une-se a uma maior
robustez no quadro de dados de Geologia e Geofisica disponiveis nessas regides. Aliam-
se a essa situagao uma concentragdo de infraestruturas instaladas e em crescimento, a
presenca de Estados com as maiores emissdes dos setores de energia e processos
industriais e, consequentemente, a ocorréncia de um mercado interessado por créditos
de carbono — em que os setores de aco, petroquimico e papel e celulose, as usinas
termelétricas e de etanol sdo os maiores destaques, observacdes essas ja
compartilhadas por Ketzer et al. (2016) e CCS Brasil (2023). A Figura 7.5 mostra as
regioes de interesse a partir da identificacdo das fontes emissoras representadas pelos

9 A restrigdo as usinas produtoras de etanol de cana ocorreu em virtude da base de dados considerada. Nao se exclui,
todavia, a relevancia da produgdo de etanol de milho ou etanol de segunda geragdo (gerado a partir dos subprodutos
da produgdo de etanol e agucar, tais como palha e bagaco), além do etanol de terceira geragdo, a partir de outros
materiais celuldsicos como cavacos de madeira e algas. Em futuras atualizagdes do mapa final é prevista a inclusdo
de tais representantes da bionergia.

10 A regido centro-oeste apresenta elevado potencial de BioCCS, conforme ja citado e serd apresentado maiores
detalhes no item 6.
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setores industriais do ago, mineragao, papel e celulose, petroquimicos e cimenteiras,
além de usinas termelétricas (a base de combustiveis fosseis ou biomassa) e usinas
produtoras de etanol de cana.

Figura 7.5: Representagdo das regides de interesse com indicagdo de fontes emissoras de GEE e com
favorabilidade de implementagdo de projetos com base na atratividade para o mercado de créditos de
carbono.
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Uma das principais questdes que deve ser amplamente avaliada para a
promocao de planos que envolvam projetos de CCUS, em qualquer que seja a regido
brasileira, é a infraestrutura existente ou prevista para construgdao no Pais. Ndo s6 é
urgente a diversificacdo dos tipos de modais de infraestrutura, mas também a expansao
desses para as porgdes mais interiores do territério nacional. Em paralelo, devem ser
conduzidos estudos sobre os pré-requisitos necessdrios para a decisdo entre construir
novas instalagdes ou reaproveitar aquelas existentes (em termos de pressdo de fluxo,
integridade e avaliacdo do tempo de vida restante), de forma que critérios de
economicidade e, sobretudo, de sustentabilidade ambiental sejam mutuamente
respeitados.

7.5 Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono - BECCS

Bio-CCS é a terminologia empregada para os casos em que a captura e
armazenamento geolégico do didxido de carbono (CCS) é aplicada ao carbono obtido da
biomassa. Na literatura internacional é comum o uso da sigla BECCS, do inglés bioenergy
with carbon capture and storage. A Figura 7.6 apresenta um esquema das etapas do Bio-
CCS.
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Figura 7.6: Diagrama esquematico da cadeia do Bio-CCS.
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Como o carbono que constitui a biomassa é absorvido da atmosfera pela
fotossintese, os processos tradicionais de bioenergia podem, no caso ideal, ser neutros
em emissoes de gases de efeito estufa. Ao se adicionar a etapa de CCS a bioenergia, cria-
se um fluxo de carbono da atmosfera para um reservatorio geoldgico. Portanto, Bio-CCS
pode promover a remocdo de CO, da atmosfera, sendo caracterizada como uma
tecnologia de emissdes negativas. A Figura 7.7 ilustra esse conceito, comparando os
fluxos de carbono do Bio-CCS com os de outras atividades.

Figura 7.7: Fluxos de carbono de atividades selecionadas.
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Na pratica, os sistemas de bioenergia envolvem atividades cujas emissdes devem
ser contabilizadas por meio da metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)*. Sob
uma ACV, um sistema de bioenergia com CCS (Bio-CCS) tera emissGes negativas caso o
CO, biogénico capturado e armazenado permanentemente seja maior que o CO;
emitido na cadeia de produgao (TANZER; RAMIREZ, 2019).

11 Para assegurar a comparabilidade e expor as melhores praticas nas avaliagdes do ciclo de vida, a Organizagdo
Internacional de Normalizagdo elaborou duas normas complementares adotadas pela ABNT: NBR ISO 14040 “Gestao
Ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — principio e estrutura” e NBR I1SO 14044 “Gestdo Ambiental — Avaliagdo de
ciclo de vida —requisitos e orientages”. A NBR ISO/TS 14067 “Gases de efeito estufa - pegada de carbono de produtos
- requisitos e orientagdes sobre quantificagdo e comunicagdo” é especifica para a contabilizagdo voltada a Mudancga
do Clima. A RenovaCalc, metodologia de ACV desenvolvida para o célculo da intensidade de carbono no ambito da
Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio, se baseou nos principios dessas normas (Matsuura et al., 2018).
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Ressalta-se que a remocdo de carbono da atmosfera (CDR - carbon dioxide
removal) é um dos pilares para o cumprimento das metas climaticas de emissdes
liquidas nulas (net-zero), objetivo reconhecido no Acordo de Paris. O desafio de eliminar
todas as emissGes na escala de tempo necessaria —acentuado em setores como aviagao,
agropecudria, entre outros de dificil abatimento — pode exigir a compensacdo dessas
emissoes via CDR.

Apesar de desenvolvimentos recentes, as poucas tecnologias de CDR conhecidas
esbarram em fatores como custos de instalagdo e operagao, capacidade de ganhar
escala relevante para o clima, impactos ambientais, e até com a dificuldade de medir e
verificar a remocdo de CO; (SMITH et al., 2016; FUSS et al., 2018). Por isso, solucdes de
Bio-CCS que superem essas barreiras podem trazer contribuigdes valiosas no contexto
da mitigacdo da mudanca do clima.

7.5.1 Bio-CCS nas politicas publicas nacionais

No Brasil, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), por meio da
Resolucdo CNPE n2 07, de 20 de abril de 2021, criou o Comité Técnico Combustivel do
Futuro (CT-CF). A Resolucdo previa entre as atribuicdes do CT-CF propor estudos para
ampliacdo do uso de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de carbono,
incluindo a utilizagdo de CCS.

Em setembro de 2023, o Executivo enviou ao Congresso Nacional o Projeto de
Lei (PL) do Programa Combustivel do Futuro. O PL dispGe sobre o marco legal da captura
e da estocagem geoldgica de dioxido de carbono, e coloca como diretriz da promogao
da mobilidade sustentavel de baixo carbono e do ProBioQAV*? o uso do CCS para reduzir
a intensidade média de carbono das fontes de energia.

Na Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio, aprovada em lei em
dezembro de 2017, a certificacdo da eficiéncia energética e das emissdes de gases de
efeito estufa dos biocombustiveis é realizada com base em ACV. A politica prevé bénus
de até 20% sobre a nota de eficiéncia energético-ambiental de biocombustiveis com
emissOes negativas no ciclo de vida, o que pode ser um incentivo a projetos de Bio-CCS,
assim que a calculadora da intensidade de carbono de biocombustiveis do RenovaBio
(RenovaCalc) inclua Bio-CCS em seus parametros.

7.5.2 Potencial de captura de CO; na produgao de biocombustiveis

7.5.2.1 Etanol

A etapa de captura é caracterizada pela separacdo seletiva do CO; e seu
acondicionamento para as etapas posteriores da cadeia de CCS, isto &, o transporte e o
armazenamento. Dentre elas, tipicamente a captura é a de maior custo. Os custos da
captura variam em fungao de diversos fatores, destacando-se a escala do projeto e as
caracteristicas da corrente da qual o CO; é obtido, particularmente a pressao e a
concentracdao de CO,. O papel da concentragao de CO; nos custos de captura pode ser
ilustrado pela Grafico 7.2.

12 programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagdo.
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Ha processos na industria de bioenergia que geram CO; em concentragées
relativamente elevadas, reduzindo os custos da captura e favorecendo o
desenvolvimento do Bio-CCS.

A fermentacdo alcodlica, processo fundamental da producdo de etanol, tem
como coproduto uma corrente com CO; praticamente puro, em concentragdes acima
de 95%. Para cada litro de etanol, sdo produzidos até cerca de 0,75 kg de CO,.

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo, com a maior parte
proveniente das usinas de cana-de-agucar e uma crescente participa¢do do uso de milho
como matéria-prima. Considerando a producdo nacional de etanol de 30,6 bilhdes de
litros registrada em 2022, sendo 12,3 bilhdes de etanol anidro e 18,4 bilhdes de
hidratado (EPE, 2023d), o potencial de captura de CO; é de cerca de 22,5 milhdes de
toneladas de CO; por ano.

Grafico 7.2: Custos de captura em industrias selecionadas.

Custo de compressao |
Processamento de GN || Alta concentracio
Ambnia - de CO,
Etanol |
Metalurgia
Termoelétrica

Cimenteira

Captura direta do ar

uss/tco, 0 50 100 150 **" 300 350

Fonte: EPE (2023b) adaptado de IEA (2020b).

A titulo de comparagao, esse montante de CO; equivale a cerca de 25% de todas
as emissoes brasileiras referentes ao setor de transportes, ou 30% das emissbes da
industria nacional, também considerando dados para o ano de 2022 (EPE, 2023b; EPE,
2023e).

O Bio-CCS se caracteriza como uma oportunidade para as usinas e para o Pais,
pois permite a redugao significativa da intensidade de carbono do etanol e tem potencial
de torna-la negativa. A adogao dessa tecnologia pode aumentar a atratividade do etanol
para a descarbonizacdo, contribuindo para que seja reconhecido em planos de transicao
energética do setor de transportes. Além disso, uma intensidade de carbono baixa ou
negativa do etanol brasileiro pode facilitar o acesso a mercados internacionais e a
programas que remuneram de forma significativa a reducdo de emissoes.

A maior parte do etanol é produzido na regido Centro-Sul, sendo que o estado
de S3o Paulo e os estados da regido Centro-Oeste, somados, representam cerca de 80%
do total (EPE, 2023d). Com isso, o potencial de captura de CO, do etanol apresenta
concentragdo geografica nessa regiao.

De forma a ilustrar o potencial de Bio-CCS na producdo de etanol, as Figuras 7.8
e 7.9 localizam, para dois casos selecionados, as usinas, as bacias sedimentares e a
relevancia de areas para o desenvolvimento de CCS, de acordo com metodologia
desenvolvida por EPE (2023b) e apresentada no item 5 deste capitulo. Para o estado de
Sao Paulo s3ao apresentadas apenas as usinas que produzem etanol a partir cana-de-
acucar, divididas em trés categorias referentes a capacidade individual de moagem de
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cana. Para o estado do Mato Grosso, onde estd localizado o ja citado projeto
notadamente mais avangado de Bio-CCS do Brasil, sdo pontuadas as usinas por tipo de

matéria-prima, isto é, cana-de-acucar, milho, e as usinas que processam ambas,
chamadas de usinas flex.

Figura 7.8: Usinas de etanol de cana-de-agucar agrupadas por capacidade de moagem e relevancia das
areas para CCS.

23w o Lrad sow

ﬁeleyancia das Areas.pga ccs {gpe)

Goids 4 \ Séo Franaisco e aptinees

Usinas de etanol de cana
por capacidade de moagem

© 2a4Mtcana/ano
. 4 a 6 Mt cana/ano

> . > 6 Mt cana/ano

atw

Fonte: Elaboragdo EPE com base em MME/EPE (2023)

Figura 7.9: Usinas de etanol por tipo de matéria-prima e relevancia das areas para CCS.

e won sram sow sacn aaw
1 ' /I il 1 1 x
£ N . Yarajg L5
) Relevancia das Areas para CCS ‘e
+ Amazonss ey p ¥ )
' Amazonas \ W l‘
fi Matéria-prima das usinas de etanol
Sotimd:
e] limdes A Cana 3
* LI W canaMilho *
T, @ Miho
i 5[
52 g
Porto Velho &
= % ”"S"f‘l-;

Bolivia

o Menor Maior Relevancia
12345672869 / 2 G iy
SR " /
® Capital = = Mato Grosso do Sut k
i [-SuF 7 A
Bacia Sedimentar P .G e l,’
- ampo Gray
] Embasamento 0 180 7 Esn, Garmin, GEBCO, NOARNGOA
wlow win iow won o wiw

Fonte: Elaboragdo EPE com base em MME/EPE (2023).
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7.5.2.2 Biogds e Biometano

Junto a fermentacdo alcodlica, dentre os processos de bioenergia que produzem
CO; em concentragdo elevada, tem-se a digestdo anaerdbia, responsavel pela produgio
de biogas. O Brasil apresenta elevado potencial para a producado de biogas a partir de
residuos orgéanicos, como residuos agropecuarios, agroindustriais e residuos urbanos.

O biogas, de composicdo variavel de cerca de 50-60% de CHs4 e 35-40% de CO,,
pode ser utilizado diretamente para a geracdo de energia elétrica e/ou térmica, ou ser
purificado para niveis elevados de CHa. Ao atender a concentragcdo minima de CHs de
90% e outras determinacdes das resolucdes da ANP (ANP, 2022a; ANP, 2022b), passa-
se a condicao de “biometano”, um biocombustivel intercambidvel com o gas natural.

Como consequéncia da prépria composicdo do biogas, no caso da purificacdo a
biometano, uma corrente de CO; relativamente pura e significativa em volume é obtida
como coproduto. Com o objetivo de uma contabilizacdo aproximada do potencial de
captura, pode-se considerar um biogas de 60% de CHz e 40% de CO,, para um biometano
de 95% de concentragao de CHas. Nesse caso, haveria uma produgdo de cerca de 1,15
toneladas de CO; para cada 1000 m*® de biometano.

A oportunidade da captura de CO; na producao de biometano foi identificada no
estudo “Neutralidade de carbono até 2050: Cendrios para uma transicdo eficiente no
Brasil” (CEBRI-BID-EPE-CENERGIA, 2023). Em duas das trés trajetérias modeladas no
estudo, toda a producdo de biometano é associada a CCS até 2050. Nesse ano, a
producdo de biometano projetada chega a cerca de 17 milhdes de m3/dia. Esse volume
corresponderia a um potencial de captura de cerca de 7 milhdes de toneladas de CO;
por ano.

Dentre as atividades de maior potencial de producdo de biogas, destacam-se
novamente as usinas de etanol, particularmente as do setor sucroenergético. A torta de
filtro, residuo da filtracdo do caldo da cana, e a vinhaca, residuo da destilacdo, sdo
produtos atualmente destinados as lavouras para adubag¢ao com o objetivo de reciclar
nutrientes, mas que podem, como etapa prévia, ser aproveitados para a produgao de
biogas. Esse aproveitamento esta crescendo no pais, com plantas em operacdo e uma
expansao significativa projetada com as plantas em construcdo (EPE, 2023g).

No setor sucroenergético, além da escala tipica relevante das plantas de biogas
em si, o CO;, da purificagdo a biometano se soma a outras fontes e pode contribuir para
aumentar o interesse e favorecer a viabilidade da ado¢do do Bio-CCS. De acordo com as
projecées de oferta de etanol da Empresa de Pesquisa Energética, o potencial de
producdo de biometano do setor sucroenergético deve variar de 6,0 a 6,5 bilhdes de
Nm3 por ano em 2033 (EPE, 2023f). Esses valores corresponderiam a um potencial de
captura anual de 6,9 a 7,5 milhdes de toneladas de CO».

No ambito do Comité 5 do Grupo de Trabalho do Programa Gas para Empregar,
cabe destacar a sinergia da producdo de biometano com a oportunidade de captura de
CO; nessas usinas. A implementacdo do Bio-CCS pode potencializar a capacidade de
descarbonizacdo do gds renovavel, reduzindo a intensidade de carbono do biometano e
da média do gas utilizado no Brasil. Além disso, pode-se considerar que o Bio-CCS pode
ajudar a viabilizar a expansdao da producdo de biogas e biometano, supondo uma
remuneracdo adicional com a captura e destinacdao do CO; ao armazenamento ou a um
uso produtivo.
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7.5.2.3 Termoelétricas a Biomassa

A obtencdo do CO; dos gases de combustdo em termoelétricas requer uma etapa
de captura que envolve custos significativos, devido as concentracGes mais baixas e a
necessidade de separacdo de outros gases. Por isso, em principio, a captura em
termoelétricas a biomassa tende a ser menos viavel em comparacdo ao CO; da
fermentacdo e da purificacdo do biogas.

No Brasil, dois setores somam mais de 90% da capacidade da bioeletricidade. O
setor sucroenergético tem a maior poténcia instalada total a partir do bagaco de cana
ao se somar todas as usinas, enquanto o setor de papel e celulose conta com as maiores
plantas individuais.

7.6 Infraestrutura e Investimentos Necessarios para Instalacdo:
Modelos Técnicos e Econ6micos

Para que os projetos de CCUS avancem no Brasil, € fundamental que algumas
acOes regulatoérias sejam realizadas (Silva, 2022). A primeira delas é a definicdo em Lei
do érgdao competente para regular a atividade de CCUS e das regras gerais que norteardo
esta atividade. Essa etapa serda cumprida pelo estabelecimento do marco legal,
provavelmente a partir de algum dos projetos de lei em tramitacdo no congresso, que
preveem que a regulacdo da atividade seja atribuida a ANP. Em seguida serd necessario
elaborar as normas que irdo detalhar o marco legal do CCUS e estabelecer a regulacdo
desta atividade no Brasil. Ressalta-se também que para os projetos sejam viabilizados é
preciso que o preco do carbono esteja definido e que um mercado de carbono regulado
esteja estabelecido.

A Camara dos Deputados possui em tramitacdo oito Projetos de Lei relacionados
ao mercado regulado no pais, com expectativa de que ocorra deliberagao e aprovagao
do modelo brasileiro, a ser apresentado pelo Executivo, até a COP-30, a Conferéncia da
ONU sobre Mudangas do Clima prevista para 2025, a ocorrer no Brasil 13 .
Adicionalmente, o Projeto de Lei n° 412, de 2022, proposto pelo Senado Federal
(SENADO FEDERAL, 2022b), propde regulamentacao ao Mercado Brasileiro de Redugdo

13 https://www.camara.leg.br/noticias/979585-GOVERNO-CONCLUI-PROPOSTA-DE-REGULAMENTACAO-DO-
MERCADO-DE-CARBONO-E-ESPERA-APROVACAO-ATE-A-COP-30; acesso em 21/09/2023.
Trata-se dos projetos:

e 10073/2018 - Estabelece redugdo de IPI para produtos adequados a economia verde de baixo carbono.

e  5710/2019 - Determina a obrigatoriedade de elaboragdo de Planos de Neutralizagdo de Carbono, visando
a redugdo e compensa¢do das emissdes de gases de efeito estufa gerados pelas atividades da
Administragdo Publica Direta e Indireta.

e 290/2020 - Dispde sobre a compensagdo ambiental da geracdo de energia elétrica e a certificacdo de
créditos de carbono para empreendimentos de geragdo por fontes alternativas.

e 528/2021 — Regulamenta o Mercado Brasileiro de Redugdo de Emissbes (MBRE), determinado pela
Politica Nacional de Mudanga do Clima — Lei n? 12.187, de 29 de dezembro de 2009.

e 4290/2023 - Institui o mercado brasileiro de ativos ambientais e a sua regulagdo.

e  4088/2021 - Institui o Estatuto do Carbono Verde que dispde sobre a regulamentac¢do do Mercado
Brasileiro de Redugdo de EmissGes (MBRE) no ambito dos povos tradicionais, do agronegdcio e
ecossistemas costeiros, determinado pela Politica Nacional de Mudanga do Clima — Lei n2 12.187, de 29
de dezembro de 2009, em conformidade com o Acordo de Paris sob a Convengdo-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanga do Clima, inter alia.

e 155/2023 - Dispde sobre a compensa¢do ambiental da geragdo de energia elétrica e a certificagdo de
créditos de carbono para empreendimentos de geragdo por fontes alternativas.

Todos apensados ao projeto 2148/2015 - Estabelece redugéo de tributos para produtos adequados a economia verde
de baixo carbono.
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de Emissdes (MBRE) e tramita junto a outros cinco projetos no Senado*, tendo sido
recentemente aprovado na Comissdo de Meio Ambiente daquela casa®>. A auséncia
dessa definicdo pode demandar ainda mais a adocdo de outros estimulos as etapas
iniciais dos projetos para que os investimentos sejam viabilizados, mas é alheia as acdes
do orgdo regulador.

Ademais, é importante que haja o mapeamento das locagdes onde o
armazenamento do CO; é possivel e mais proveitoso, considerando os emissores. Os
projetos de Lei correntes ndao tratam dos emissores, o que deve ser considerado em
nivel infralegal na analise das eventuais autorizacdes. A identificacdo geoldgica das areas
é contemplada de formas distintas entre os PLn2 1.425/2022 (SENADO FEDERAL, 2022a)
e n? 4.516/2023 (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2023a): enquanto o primeiro propde que
haja uma entidade designada para relacionar os reservatérios ou que se autorize os
estudos pelos prdprios interessados, o segundo prevé a disponibilizacdo aos dados
técnicos publicos das bacias sedimentares aos interessados.

E preciso criar linhas de financiamento para o CCUS, considerando o alto custo
de instalacdo desses projetos (CAPEX elevado). E reforcada a necessidade de incentivar
projetos de pesquisa e desenvolvimento para fomentar o desenvolvimento tecnoldgico
desta atividade e a reducdo do custo. Nesse sentido, a autora mencionada cita que o
Inflaction Reduction Act (IRA) do governo americano liberou linhas de financiamento
que incentivaram o surgimento de varios projetos de CCUS, fazendo o nimero de
projetos nos Estados Unidos se destacar em relagao aos projetos em andamento nos
outros paises. Como mencionado no estudo de benchmarking com o projeto Northern
Lights, reconhecido o ineditismo e a importancia da matéria, cerca de 80% do
investimento no Longship coube ao Estado noruegués, em fomento ao estabelecimento
de um modelo de negdcios viavel.

Na mesma linha, Pinto Junior (2022) sustenta que: “O Estado, através de politicas
publicas e regulacdo, terda um papel central a cumprir na reorientacao das diretrizes
setoriais de longo prazo e na construgdo de regimes de incentivos para que
investimentos privados e publicos possam ser realizados na busca de éxito na passagem
para uma economia de baixo carbono.”

14 Trata-se dos projetos:

e 3606/2021 — Institui o marco regulatério para o Mercado Brasileiro de Redugdo de Emiss&es (MBRE).

e 2229/2023 — Regulamenta o Mercado Brasileiro de Redugdo de Emissdes — MBRE, com base na Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC (Lei n2 12.187, de 29 de dezembro de 2009); institui a Politica
de Reducgdo das EmissGes de Gases de Efeito Estufa Provenientes do Desmatamento e da Degradacgdo
Florestal, da Conservagdo dos Estoques de Carbono Florestal, do Manejo Sustentavel de Florestas e do
Aumento de Estoques de Carbono Florestal (REDD+); altera o Decreto-Lei n2 2.848, de 7 de dezembro de
1940, para tipificar a conduta de fraude no registro, emissdo ou distribuicdo de certificados
representativos de crédito de carbono; e as Leis n2 11.284, de 2 de margo de 2006, para assegurar o
direito de comercializar créditos de carbono de atividades silviculturais; 12.187, para prever que o
Mercado Brasileiro de Reduc¢do de EmissGes sera operacionalizado no dmbito do Sistema Nacional de
Registro de Inventario de EmissOes de Gases de Efeito Estufa (SNRI-GEE); e 12.651, de 25 de maio de
2012, para definir certificado representativo de crédito de carbono; e da outras providéncias.

e 4028/2021 — Dispde sobre diretrizes gerais para regulamentacdo do mercado de carbono no Brasil.

e  1684/2022 — Dispde sobre a regulamentacdo do Mercado Brasileiro de Redugdo de Emissdes (MBRE)
previsto pela Lei n2 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima - PNMC e dd outras providéncias.

e 2122/2021 - Institui o marco regulatdrio para ativos financeiros associados a mitigagdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

15 https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2023/10/04/cma-exclui-agronegocio-e-aprova-projeto-que-
regulamenta-mercado-de-carbono; acesso em 04/10/2023.
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A Lei do Petrdleo determina que cabe a ANP estimular a pesquisa e a adogdo de
novas tecnologias na exploracdo, producgao, transporte, refino e processamento. Nesse
sentido, os contratos de E&P exigem que o detentor de direitos de E&P que pague
participacao especial, realize despesas qualificadas como pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo (PD&I) nas areas de interesse e temas relevantes para o setor de petrdleo, gas
natural e biocombustiveis, em montante equivalente a 1% (um por cento) da receita
bruta da producdo de tal campo.

O que se observa é que este recurso de PD&I ja esta sendo aplicado pelos
detentores de direitos de E&P em projetos com objetivo de mitigacdo de emissdes de
gases de efeito estufa, o que inclui projetos de CCUS. Tais projetos contribuem para
reduzir incertezas no desenvolvimento destas tecnologias e, ainda, mitigar riscos em sua
adocao.

7.6.1 A aplicabilidade de hubs de descarboniza¢ao

Devido aos elevados valores envolvidos nas etapas de captura, transporte,
armazenamento e monitoramento do CO,, aliados a indefinicdo do retorno financeiro,
€ necessario considerar solugdes para otimizacdo do encontro entre fontes de CO;
(principalmente estacionarias e com fluxos concentrados dessa substancia) e
reservatérios disponiveis. O agrupamento regional dessas atividades pode ser uma das
opcOes para viabilizar seu desenvolvimento.

De acordo com o “12 Relatério de CCS no Brasil” (CCS Brasil, 2023), paises como
Noruega e Reino Unido tém estimulado o desenvolvimento de clusters e hubs de CCS,
que concentram projetos de CCS em uma Unica regido, aumentando a eficiéncia logistica
e reduzindo os custos de implementacdo. Essas iniciativas também promovem a
colaboragao entre empresas e instituicdes de pesquisa, acelerando avangos
tecnoldgicos e disseminacdao de conhecimento.

Embora o Brasil ndo possua rotas de transporte de CO, em escala significativa, é
possivel utilizar infraestruturas analogas para avaliar potenciais que possam facilitar sua
implementacdo. Entre as infraestruturas mais utilizadas como analogas as possiveis
rotas de transporte de CO; estdo os gasodutos, rodovias, ferrovias e linhas de
transmissdo de eletricidade. Essas infraestruturas podem servir de referéncia para
potenciais rotas de transporte de CO;, com vantagens significativas, como a reducdo de
custos e o aumento da eficiéncia logistica. Além disso, a utilizacdo de infraestruturas ja
existentes pode evitar a necessidade de construcdao de novas rotas de transporte,
reduzindo o impacto ambiental e acelerando a implementacdo de projetos de CCS (CCS
Brasil, 2023).

Fora do escopo dos projetos iniciados ou contratados sob as regras da Resolucdo
ANP n2 918/2023 (que regulamenta o cumprimento da obriga¢do de investimentos
decorrente da cldusula de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo dos contratos para
exploracdo e produgdo de petrdleo e gds natural), podemos avaliar o interesse em
projetos de CCS no Brasil por meio de fatos e dados amplamente divulgados por grandes
empresas, em diversos setores no pais.

A Petrobras, por exemplo, divulgou no painel “Finding Offshore CO, Storage:
Going Big and Moving Fast”, realizado no dia 01/5/2023, na Offshore Technology
Conference (OTC), em Houston, que estuda implantar no Brasil projeto inédito de hub
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de captura e armazenamento geolégico de CO, em parceria com outras empresas. O
projeto consiste em criar uma infraestrutura de escoamento do CO; a partir de locais de
captura em instalagdes industriais — até seu armazenamento permanente feito em um
reservatério abaixo do leito marinho. Numa perspectiva mais ampla, o objetivo é
contribuir para reduzir emissées de GEE geradas ndo sé pelas operacdes diretas da
empresa, mas também por outros setores do Pais, tais como industria de cimento,
siderurgicas, entre outras. Consultas sobre o projeto piloto que pretende avaliar e
eventualmente demonstrar a viabilidade do projeto estdao em fase de submissdao a ANP.

Em outra linha, a empresa também sinaliza a previsdo de incorporar a tecnologia
CCUS em outras sete plataformas do tipo FPSO (unidades flutuantes de producao,
armazenamento e transferéncia de petréleo) até 2025 - além dos 21 FPSOs que ja a
empregam, com a finalidade de recuperacdo aprimorada de petréleo em campos do
Pré-sal. Esses avancos irdo contribuir ndo sé para a evolugao tecnoldgica do CCUS, mas
também para reduzir custos e demonstrar o potencial de aplicacdo dessa solucdo na
industria de 6leo e gas e em outros setores.

Existem iniciativas de identificar e mapear regides com potencial para a
implantacdo de hubs de CCS no Brasil, em que se ponderam as aglomeragdes de fontes
de emissdo contra os potenciais reservatoérios para recebimento de CO,. Por exemplo, a
S&P Global mapeou oito regides com potencial para a implantacdao de hubs de CCS no
Brasil onde se localizam clusters de emissao com potenciais de armazenagem.

Os maiores potenciais comerciais seriam os associados as industrias de ferro, aco
e cimento presentes no Sudeste, que poderiam destinar CO; para armazenamento na
Bacia de Campos, e a industria do etanol, na regiao entre SP e MT, com possibilidade de
busca por formacdes salinas na Bacia do Parand para o armazenamento. Em ambas as
situacOes, estdo associadas: i) concentracdo de atividades geradoras de COy; ii)
existéncia (a ser demonstrada) de reservatérios com alto potencial de receber e manter
o COy; iii) incentivos a captura, que no caso do etanol é a possibilidade de alcancar
créditos de carbono por emissdes “negativas” e no caso da industria do ferro e ago é
manter a competividade desses produtos no mercado externo, principalmente Europa,
que passara a sobretaxar produtos de alta intensidade de carbono a partir de 2026.

Como mencionado, a Petrobras pretende investigar o potencial de reservatoério
salino com seu projeto piloto junto ao litoral norte do Rio de Janeiro, iniciativa que
corrobora o estudo divulgado pela S&P Global.

O refor¢o das obrigagdes financeiras em investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (clausula de PD&I) pode facilitar a implementacéo de hubs
pilotos de CCUS no Pais. No caso das atividades de petrdleo e gas natural, reguladas pela
ANP, espera-se que a industria de alta emissao invista na descarbonizacao e compartilhe
infraestruturas de transporte e armazenamento, com beneficios de escala.

7.7 Estudo de caso CCUS: Northern Lights - O Modelo Noruegués

O insuficiente nimero de instalagdes de captura e armazenamento de carbono
em operacao, ao redor do globo, para o montante de CO; que deve ser removido da
atmosfera, ja nos proximos anos, provoca uma verdadeira corrida internacional por
aprendizado e, principalmente, desenvolvimento tecnolégico que sustentem uma
reducdo de custos para que as alternativas de CCS e CCUS sejam cada vez mais vidveis
economicamente.
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Dentre as cinco nagbes que lideraram, nos ultimos vinte e quatro meses, o
escalonamento de projetos, a Noruega é um dos exemplos mais consistentes com o
compromisso de tornar o CCS uma ferramenta para a estratégia nacional de
descarbonizagdo. Politicas publicas, estabelecimento de regras e licencas especificas
para armazenamento de CO;, acompanhadas de subsidios exclusivos e taxacbes das
emissdes de CO,, contribuiram para o desenvolvimento de tecnologias, testes e
projetos-pilotos reconhecidos internacionalmente (GCCSI, 2023b).

O CCUS desempenhara um papel importante na solugdo climdatica norueguesa.
As empresas Equinor, Shell e TotalEnergies estao investindo no projeto Northern Lights
— 0 primeiro projeto para armazenamento de CO, na plataforma continental
norueguesa. Esse projeto faz parte do projeto de CCS em grande escala noruegués
denominado Longship. O projeto inclui a captura de CO; de fontes de captura industrial
na regido de Oslofjord (cimento e conversao de residuos em energia) e o transporte de
CO; liquido desses locais de captura industrial para um terminal onshore na costa oeste
norueguesa. A partir dai, o CO; liquefeito sera transportado por gasoduto para um local
de armazenamento offshore submarino permanente no Mar do Norte. O projeto
também oferecera as empresas em toda a Europa a oportunidade de armazenar seu CO;
de forma segura e permanente no fundo do mar na Noruega. Quando o Northern Lights
iniciar suas operagGes em 2024, sera a primeira rede transfronteirica de transporte e
armazenamento de CO; de acesso aberto.

7.7.1 O Projeto Longship

O governo noruegués emitiu estudos de viabilidade sobre solu¢des de captura,
transporte e armazenamento em 2016. Combinados, esses estudos mostraram a
viabilidade de juntar os elos da cadeia de valor e realizar um projeto de CCS em grande
escala. Com base nesse resultado, o governo decidiu continuar o desenvolvimento por
meio de um acordo abrangendo estudos de conceito e FEED (engenharia e design Front-
End). A estatal Gassnova representa o estado noruegués e atua como 6rgao
coordenador. Os estudos abrangeram: i) captura de CO; na fabrica de cimento da
Norcem (Heidelberg Group) em Brevik; ii) captura de CO2 na usina de conversio de
residuos em energia Hafslund Oslo Celsio em Oslo; iii) solugdo combinada de transporte
e armazenamento, gerenciada pela Northern Lights JV DA.

O pré-projeto (estudos de conceito e FEED) foi regido por um acordo entre
Gassnova e Equinor. Um acordo de colaboracdo entre Equinor, Shell e Total regeu o
trabalho de preparacdo do estudo e execucdo e os preparativos para a celebracdo de
um acordo de joint venture. Em maio de 2020, as trés empresas tomaram uma decisao
de investimento, com base em informacdes sobre a qualidade e capacidade do
reservatoério adquiridas na perfurag¢ao do pogo de confirmacdo no inicio de 2020, e um
acordo comercial com o Estado. O governo noruegués tomou sua decisdo de
financiamento em dezembro de 2020 e denominou o projeto como Longship.

A primeira fase do projeto entrara em operagao em 2024 e 0,8 MtpaCO, do 1,5
MtpaCO, esperado nessa fase, estd reservado para as fabricas de cimento e de
conversao de residuos, como base para o desenvolvimento de mercados futuros.
Contudo, o objetivo é aumentar essa capacidade para 5 MtpaCO; até 2026 (EQUINOR,
2023; NORTHERN LIGHTS, 2023; TOTAL ENERGIES, 2023).
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Duas outras plantas industriais fora da Noruega, e fora do contexto inicial de
financiamento publico, ja se encontram em fase de negociacao avangada para aquisicao
dos servicos. A infraestrutura no projeto esta sendo desenvolvida para receber CO; sob
uma especificagdo predefinida (liquefeito sob pressdo, temperatura e pureza
especificas).

O armazenamento e transporte de carbono pelo projeto Longship sera um
servico: transportara CO; liquido das instalacdes de captura (a principio fontes das
industrias de cimento e energia na regido de Oslo) para um terminal em @ygarden, no
condado de Vestland. Desse ponto em diante, o CO; serd transportado via gasodutos
para uma estrutura submarina e injetado em uma formacdo geoldgica a cerca de 2.500
m abaixo do assoalho oceanico, no Mar do Norte (Figura 7.10).

Figura 7.10: Diagrama esquematico geral dos projetos Longship e Nothern Lights, em desenvolvimento
na Noruega.
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Fonte: Adaptado de EQUINOR (2023) e IEA (2021).

Apesar de o pais possuir regulacdo avancada sobre o manejo de CO; (baseada na
norma de petrdleo e gas natural), ela ainda precisa ser testada. Como ainda ndo hd um
mercado instalado, pretende-se que o projeto componha o business case inicial, que
poderd se tornar referéncia para outros mercados, inclusive o brasileiro. No caso
noruegués, é importante salientar que os recursos ndo eram conhecidos nem validados:
tanto o reservatério quanto a especificagdo do CO; a ser injetado. Dado o ineditismo e
a importancia da matéria, cerca de 80% do investimento no Longship é estatal. Isso inclui
10 anos de OPEX para a captura, transporte e estocagem do CO; advindo das duas
plantas originais do projeto Northern Lights.

130



O estudo de impacto ambiental do projeto previa que o plano de parada da
planta deveria descrever os planos de monitoramento do reservatério de
armazenamento de CO; apds a conclusao da injecdo. Deve ser possivel verificar se os
volumes de CO; injetados se comportam conforme o esperado, para que se verifique
qgue ndo hd vazamento para o fundo do mar e os arredores. De acordo com as
disposi¢des da Se¢dao 35-14 dos Regulamentos de Controle de Poluicdo e da Se¢do 5-8
dos Regulamentos de Armazenamento de CO,, o Estado noruegués, representado pelo
Ministério de Petréleo e Energia, devera, mediante solicitagdo do operador, assumir a
responsabilidade de longo prazo pelo monitoramento e medidas corretivas para o
armazenamento permanente de CO,, desde que as condicbes previstas tenham sido
satisfeitas.

Os casos dos campos (produtores de gas natural) de Sleipner e Snghvit sdo
marcos importantes com relacdo as praticas de monitoramento. Comissionados,
respectivamente em 1996 e 2007, até o momento, as atividades de armazenamento de
CO; nesses locais ndao detectaram vazamentos para a superficie da pluma de CO;
injetado. Grande parte desse resultado se deve ao esforco de monitoramento constante
das equipes, que, nas ocasides em que foram acionadas, agiram de forma rdpida para
controlar possiveis alteracGes de pressdo que representassem riscos a seguranca do
projeto (HAUBER, 2023; ROBERTSON; MOUSAVIAN, 2022).

A presenca estatal por meio de investimentos diretos e coordenacdo pela
Gassnova é marcante no modelo noruegués, indicando caminhos que poderdo ser
adotados ou adaptados ao marco legal e regulatério da atividade no Brasil. Ainda que
ndo venham a ser utilizados recursos estatais nas etapas de pesquisa e desenvolvimento
de projetos no pais, ha que ser considerado o uso de recursos decorrentes de clausulas
contratuais de atividades concedidas pelo poder publico, a exemplo das obrigacbes de
investimentos em PD&I das grandes producdes de petrdleo e gas natural existentes nos
contratos com a ANP. Por outro lado, também ¢é necessario o desenvolvimento de
modelos de outorga que enquadrem a necessidade de monitoramento de longo prazo
dos reservatérios de CO;, que eventualmente também precisard ser administrado pelo
poder publico. Cabe considerar, dada sua natureza juridica de empresa publica, que a
eventual entrada da Petrobras no negdcio de transporte e armazenamento de CO; pode
vir a ser uma forma de reforgar a presenca estatal na atividade, ainda que de forma
indireta.

O contexto regulatdrio noruegués mostra que o estabelecimento de metas
rigidas de reducdo de emissdes de CO; (55% em relacdo a década de 1990, ja em 2030)
(GOVERNMENT.NO, 2022), juntamente com a promoc¢do da taxacdo de atividades
emissoras de CO;, podem incentivar os projetos de reducdo da pegada de carbono,
incluindo ai o investimento em CCS. No caso da Noruega, as experiéncias em Snghvit e
Sleipner estiveram diretamente ligadas a promulgacdo de uma série de atos
especificos!® sobre as emissdes de gases do efeito estufa das atividades do setor de éleo
e gas, com destaque para a taxa¢do de CO; emitido pelas atividades offshore, que sao
maiores do que as de outros setores da economia no pais (ROBERTSON; MOUSAVIAN,
2022).

A colaboragdao com a industria tem sido extremamente importante para
assegurar a viabilidade técnica-econdmica e ambiental de cada projeto. Uma vez que o

16 Especificamente, o Petroleum Taxation Act —de 1975; o Pollution Control Act —de 1981; o CO, Tax Act on Petroleum
Activitie” - de 1991; o Petroleum Act — de 1996 e o Greenhouse Gas Emission Trading Act, de 2005.
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projeto Longship ird requerer a construcao e sustentacdo de uma cadeia de valor para
cada etapa da captura, transporte e armazenamento de carbono, e que muitos
empregos podem ser gerados na induUstria norueguesa ao passo que as metas
ambientais sdo alcancadas, o estabelecimento de uma estreita cooperagao entre a
Gassnova e representantes da industria norueguesa, se fez necessaria (NORUEGA,
2020). O apoio governamental destinou, por exemplo, cerca de 2,3 bilhdes de ddlares e
foi crucial para promover a atracdo de outros parceiros do lado privado (GCCSI, 2023b).

A acdo do governo noruegués, no entanto, vai além do apoio financeiro. A
experiéncia do desenvolvimento histérico do campo de Sleipner mostrou a necessidade
de ajustes no arcabouco regulatério para viabilizar a concepgdo e implementacdo de
projetos de CCS. Essas alteracbes passaram a ser exemplos para outros regramentos
internacionais, tais como a Diretiva da Unido Europeia que versa sobre armazenamento
geoldgico de CO,, que foi adotada pelo Parlamento Europeu em 2009, e inspirou
alteracoes ao Protocolo de Londres e a Convencado para a Protecdo do Meio Marinho do
Atlantico Nordeste (ou Convencdo OSPAR) — voltadas ao armazenamento de CO, em
formacdes geoldgicas offshore (GCCSI, 2023b).

7.8 Exploracao de Possiveis Usos para o Carbono Capturado

A destinacdo do gds carbonico separado e capturado permanece objeto de
estudo enquanto diversas tecnologias se estabelecem e difundem. A simples estocagem
subterranea vem sendo considerada como principal alternativa, e essa atividade ja pode
gerar valor quando utilizada para a recuperacdo avancada de petréleo (EOR), dada sua
capacidade de deslocar os hidrocarbonetos dos poros das rochas. Contudo, apesar do
retorno econdmico, essa opc¢cao nao atende a finalidade de reducdo de teores de CO; da
atmosfera.

Por outro lado, a utilizacdo do carbono capturado parece atraente porque é vista
como parte da economia circular e uma forma de processamento sustentdvel de
residuos. A industria pode se interessar porque criaria valor a partir de residuos. O
desenvolvimento de produtos a base de CO; evitaria ao mesmo tempo os custos e as
preocupacdes do armazenamento geoldgico do CO; capturado.

Contudo, a relevancia de sua utilizagdo na mitigacao das alteracdes climaticas é
questionada na literatura, com base em varias preocupagdes: (1) Os produtos podem
nem sempre reduzir substancialmente as emissdes em comparagao com 0Ss seus
homodlogos convencionais que ndo requerem a captura e conversao de CO;, que
consome muita energia em suas diversas etapas; (2) A utilizacdo do CO; capturado no
lugar do armazenamento geoldgico permanente pode resultar em maiores efeitos de
aquecimento global, porque o CO; utilizado é normalmente reemitido quando o produto
¢é usado ou descartado; (3) A utilizacdo pode ndo ser economicamente viavel devido aos
elevados custos financeiros associados as etapas de captura e conversao de CO;, que
consomem muita energia; e (4) A captura e utilizacdo do carbono pode constituir uma
“distracao politica” na reducao das emissdes de CO,, em particular quando substitui o
armazenamento geoldgico, porque a escala na qual o CO; poderia ser utilizado é
limitada em comparagdao com a escala na qual o CO; poderia ser armazenado
geologicamente.
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7.8.1 Carbonatos minerais e materiais de constru¢ao

A carbonatacdo mineral é um processo em que o CO; reage com Oxidos,
hidroxidos ou silicatos de magnésio ou célcio em uma reagdo exotérmica, formando
produtos de carbonato estaveis. Exemplos de materiais ricos em magnésio ou cdlcio sdo
alguns minerais ou residuos industriais, como escdria da producdo de aco, gipsita
vermelha, cinzas volantes ou salmouras de dessalinizacdo. Esses processos podem ser
categorizados em processos de carbonatacdo direta ou indireta. No processo de
carbonatacdo direta, ocorre uma reagao gas-sélido entre o CO; e os minerais moidos.
Os carbonatos produzidos podem ser utilizados em concreto, asfalto e outras aplicacdes
de construcdao. No processo de carbonatacdo indireta, os ions magnésio ou cdlcio sao
primeiro extraidos em uma solucdo alcalina e depois reagem com o CO; para formar
carbonato de magnésio precipitado, carbonato de célcio precipitado ou carbonato de
nanocdlcio. Esses carbonatos podem ser usados como pigmento ou material de
preenchimento na producdo de papel, plasticos e produtos farmacéuticos.

O CO; pode ser usado para curar concreto, absorvendo CO; em vez de vapor no
processo de endurecimento. O concreto curado a vapor normalmente reabsorve cerca
de 30% das emissdes de CO; da sua producao durante a sua vida Util, assim as emissdes
ndo sdo reduzidas pela cura acelerada por CO; em si. Em vez disso, a reducdo é alcancada
devido a menor necessidade de vapor e as melhorias nas propriedades mecanicas,
reduzindo a quantidade de cimento necessaria, de forma semelhante a adicdo de
materiais “cimenticios”, como minerais carbonatados, que reduz a necessidade de
cimento no concreto. OQutras opcdes em desenvolvimento incluem a producdo de
nanomateriais de carbono como grafeno, nanofibras ou nanotubos de CO,, que podem
ser utilizados na construcao, reduzindo a demanda de energia e materiais no processo
de fabricacgdo.

7.8.2 Combustiveis e Produtos Quimicos

Os combustiveis e produtos quimicos gerados a partir de matérias-primas fdsseis
sdo produtos com elevada densidade energética. Portanto, sua produgdo a partir do CO;
requer frequentemente um processo de conversdao que consome muita energia a alta
pressdo e/ou temperatura elevada, apoiado por catalisadores, pois o CO; é uma
molécula inerte e termodinamicamente estavel. Os processos de conversdo podem ser
termoquimicos, eletroquimicos e fotocataliticos.

Na conversdo termoquimica (as vezes chamada de “hidrogenag¢do”), o CO; e o H;
sdo preparados separadamente e posteriormente combinados. O hidrogénio fornece
parte da energia necessdria para o processo de conversao de CO; (o produto poderad ser
considerado “verde” caso o hidrogénio seja obtido de fontes renovaveis). Esse processo
permite a producdo de quimicos e combustiveis que de outra forma seriam de origem
féssil, como metano ou metanol. O metanol, por sua vez, pode servir como matéria-
prima para a producdo de outros quimicos e combustiveis, como etileno, polidis e
dimetil-éter. A producdo de metano pode ser considerado um método para
armazenamento a longo prazo de energia renovavel a partir de eletricidade intermitente
(por exemplo, solar ou edlica), produzindo H, com eletrdlise da agua, seguida de
hidrogenacdo de CO, em metano (reagdo de Sabatier) e combustdo de metano para
geracdo de energia posteriormente (energia-metano-energia). Outro processo
importante de hidrogenacdo é a sintese de combustiveis de hidrocarbonetos liquidos,
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gue consiste na producdo de gas de sintese através da conversdao de CO; em mondxido
de carbono (CO) na reacdo reversa de deslocamento dgua-gas e sua reacdo com Hy, ou
pela reforma a vapor do metano e, finalmente, utilizacdo do processo Fischer-Tropsch
para criar cadeias de hidrocarbonetos. A propor¢ao estequiométrica de H, para CO no
gas de sintese pode ser ajustada aos produtos finais pretendidos.

Na conversdo fotocatalitica, o CO, é convertido em, por exemplo, metano ou
metanol usando luz solar, agua e semicondutores (células solares). A reducdo
eletroquimica, onde o CO; é reduzido utilizando eletricidade e a temperatura
atmosférica, pode ser usada para produzir, por exemplo, etanol, metanol, carbonato de
dimetila, formato ou acido formico. Ja quando o CO; é capturado por microalgas, essas
podem ser convertidas em combustiveis ou produtos quimicos, por exemplo, via
transesterificacdo ou hidrogenacdo de dleo de algas ou liquefacdo hidrotérmica. As
microalgas também podem ser usadas na alimentacao humana ou animal.

7.8.3 Maturidade das tecnologias para captura e utilizagdao de carbono

A escala TRL (technology readiness level) originou-se na agéncia espacial norte-
americana (NASA) na década de 1970 e tornou-se mais conhecida quando o
Departamento de Defesa dos EUA comecou a usa-la para melhorar seus resultados de
pesquisa e desenvolvimento tecnolégico. Desde sua descricdo mais abrangente em
1995, recebeu reconhecimento na formulacdo de politicas, na indUstria e na academia.
Em 2010, a Comissao Europeia orientou a que projetos que recebessem financiamento
da Unido Europeia utilizassem TRLs para sua identificacdo de maturidade tecnolégica. A
Comissao Europeia definiu os TRL de uma forma mais generalizada que a NASA, para
permitir a comparabilidade de tecnologias em diferentes dominios, incluindo
tecnologias energéticas e climaticas. A Tabela 7.1 indica o posicionamento em niveis de
maturidade de algumas tecnologias de captura e utilizacdo de CO;, de acordo com essa
classificagdo genérica.

Tabela 7.1: Niveis de maturidade tecnoldgica para captura e utilizagdo de CO,.
TRL

Descricao segundo a Comissdo Europeia
Exemplos de aplicagGes para capturar e utilizar o CO;

Principios basicos observados
Conversdo fotocatalitica em metanol

Formulagdo do conceito tecnoldgico
Geracdo de etanol e metanol via reducdo eletroquimica
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Prova de conceito experimental
Geracdo de etileno via reducdo eletroquimica; e de dimetil-éter via gas de sintese

Tecnologia validada em laboratodrio
Carbonato de magnésio precipitado e carbonato de calcio precipitado

Tecnologia validada em ambiente relevante

Geracdo de 4cido formico via reducdo eletroquimica em meio aquoso; e de bicarbonato de sddio usando

gas de combustdo diretamente

Tecnologia demonstrada em ambiente relevante
Geragdo de combustiveis por Fischer-Tropsch; e de ureia a partir de gases siderurgicos

demonstragdo de protdtipo de sistema em um ambiente operacional

Geragdo de CO e gas de sintese por meio da reagdo reversa de deslocamento dgua-gas; e de metano e

metanol por meio da hidrogenagao de CO;

Sistema completo e qualificado
Geracdo de polidis; e de materiais de construgdo a partir de escéria de ago carbonatada

Sistema real comprovado em um ambiente operacional
Enriquecimento de CO, em estufas agricolas; EOR utilizando CO,
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APENDICES

| - Reunioes do Comité 5

O Comité 5 se reuniu ao longo do segundo semestre do ano de 2023 e do inicio
do ano de 2024 em que foram convidadas entidades das iniciativas publica e privada,
academia e do terceiro setor para apresentar tecnologias, processos produtivos,
politicas publicas e aspectos regulatérios em torno do alinhamento entre o
aproveitamento do gas natural brasileiro e os aspectos de transicdo energética.

Segue abaixo a lista de reunides realizadas:

12 Reunido - 11/08/2023 - Reunido de partida e apresentacdo do Plano de
Trabalho do Comité 5;

22 Reunido - 25/08/2023 - Apresentacdo SNTEP papel do GN no setor
elétrico, com comentarios do DPOG/SNTEP/MME — Apresentacdo EPE -
Hidrogénio Azul e Turquesa;

32 Reunido - 01/09/2023 - Apresentacdo da ABEGAS sobre Corredores
Azuis — Apresentag¢do da Wartsila sobre Conversao de Usinas Termelétricas
para Gas Natural;

42 Reunido - 15/09/2023 — Apresentacdo da Shell sobre o papel do GN na
transicdo energética — Apresentacdo da EPE sobre Cenarios de
Neutralidade 2050 para o gds natural;

52 Reunido - 22/09/2023 — Apresentacdo da Fundagdo E+ sobre o papel do
Gdas Natural na Transicdo Energética — Apresentacdo da ANP sobre
Emissoes fugitivas, uso de infraestruturas (biometano, H2);

62 reunido - 29/09/2023 — Apresentacdo da Firjan sobre o papel do gas na
industria para Transicdo Energética — Apresentacdao da Abiogas sobre o
papel do biogds e do biometano na transicdo energética;

72 Reunido - 06/10/2023 — Apresentacdo da Equinor sobre a sua
experiéncia em armazenamento e captura de carbono — Apresentacdo da
TAG (Engie) sobre a sua visdo do biometano e do hidrogénio na
infraestrutura de gas natural;

12 Reunido Publica do Comité 5 - 01/11/2023 - O papel do gas natural na
transicdo energética;

82 Reunido - 10/11/2023 — Apresentacdo MAPA sobre o papel do biogas e
do biometano no atendimento a demanda nacional de fertilizantes
nitrogenados — Apresentacdo INPI sobre novos projetos e tecnologias, em
curso no Brasil, de producdo de amonia, ureia e metanol - Apresentacao
Embrapa sobre o nitrogénio derivado e o seu uso na produgdo
agropecuaria e os impactos nas emissdes e remocdes de GEE;

92 Reunido - 21/12/2023 - Apresentacdo e debates sobre a consolidagdo
dos enunciados levantados ao longo das reunides e definicdo dos blocos
tematicos; e

102 Reunido — 16/01/2024 - Apresentacdo dos relatdrios dos blocos
tematicos.
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Adicionalmente, ocorreram reunidoes de acompanhamento junto a Coordenacao do GT
G4ds para empregar de acordo com calendario do grupo.

Il - Metodologia Utilizada Na Elaboracao deste Relatério

Tendo como linha mestra a diretriz geral, o objetivo e as frentes de trabalho para

o Comité 5 do GT Gas para empregar, definiu-se que as bases para construcdo do
relatdrio do comité seriam obtidas por meio das reunides, que ocorreram conforme
apresentado no item anterior.

Ao final de cada reunido, foram coletados subsidios referentes aos temas

tratados no ambito do comité 5 materializados na forma de enunciados, conforme lista

abaixo:

Qual o papel do gas natural para substituir combustiveis com maiores
niveis de emissdes de gases de efeito estufa no sistema elétrico;

Qual o papel do gds natural para complementar a geracao de fontes
renovaveis, ampliando a seguranca e a flexibilidade do sistema;

Como acelerar as rotas de hidrogénio de baixa emissdao de carbono a
partir do gés natural;

Compartilhamento de infraestruturas entre o gas natural e o hidrogénio;

Aprofundar os estudos sobre a viabilidade econémica da adocado do gas
nos transportes pesados de carga e urbano;

Avaliar corredores vidveis considerando disponibilidade de gas e
biometano e infraestrutura de abastecimento;

Mapeamento das usinas a 6leo diesel e combustivel, inclusive aquelas
gue estdao com a descontratacao préxima, e da disponibilidade de gas;

Possibilidade de substituicdo do carvao pelo gds na siderurgia, inclusive
com a participa¢ao do biogds e do biometano;

Resiliéncia da infraestrutura com potencial de uso futuro para o biogas e
biometano;

Transporte rodovidrio e ferroviario de carga pesada em longas rotas;

Cenarios de ndo confirmagao do CCUS - avaliar impactos na industria de
Oleo e gas e como isso impactaria a resiliéncia das infraestruturas;

identificacdo de emissdes de metano na cadeia do gas natural;
Iniciativas para redugdo de emissdes de metano;

Avaliacdo de adesdo em iniciativas internacionais para reducdo das
emissdes de metano (ex: Zero Routine Flaring);

Avaliagao de agbes para aumentar a confiabilidade dos inventarios de
emissoes de GEE;

Uso do gds natural na indUstria petroquimica e na siderurgica (rota de
reducdo direta na siderurgia) como potencial de reducdo de emissdes de
CO2, com atencao especial ao etano;
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Possibilidade de reducdo de importacdo de outros produtos com
substituicdo pelo gds (combustiveis e fertilizantes) inclusive com reducao
de emissoes na logistica de importacdo;

Possibilidade de aplicacao e resiliéncia das infraestruturas do gds natural
pelo uso do biometano;

Estudo de caso CCUS: Northern Lights. O que pode ser aprendido com o
modelo noruegués;

Qual infraestrutura e investimentos necessdrios para instalagao.
Modelos técnicos e econdmicos que amparam o investimento.

Mapeamento da disponibilidade de areas para CCS;
Bioenergy Energy with Carbon Capture and Storage - BECCS;

Alternativas para aumentar a disponibilidade do biometano nos
gasodutos;

Avaliacdo sobre flexibilizacdo da desverticalizacdo no setor de transporte
de gas exclusivamente para a produgao de biometano;

Avaliacdo do swap operacional de biometano entre a rede de transporte
e distribuicdo, com certificado de garantia de origem e esquema tarifario
especifico;

Financiamento e incentivos fiscais para industrias que realizem
convengdo para biometano;

Contabilizagao do ciclo de vida do biometano;

Potencial de hubs de biometano/estudo de disponibilidade e consumo de
biometano;

Infraestrutura disponivel e potencial de conexdo para integrar
biometano.

De posse dos enunciados trazidos pelas reunides do comité, foram avaliadas
conexdes entre eles que permitissem redefinicdes em novos enunciados, reduzindo
redundancias e buscando sinergias entre temas. Depois disso, os novos enunciados
foram agrupados nos seguintes Blocos Tematicos:

Reducdo de EmissGes de GEE na Cadeia do Gas Natural
o ldentificagdo de emissdes de metano na cadeia do gas natural;
o Iniciativas para reducdo de emissGes de metano;

o Avaliagao de ades3ao em iniciativas internacionais para redugao das
emissdes de metano (ex: Zero Routine Flaring); e

o Avaliacdo de a¢Oes para aumentar a confiabilidade dos inventarios de
emissdes de GEE.

Reducdo de emissdes de GEE na Industria a partir do Gas Natural e do
Biometano
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o

Possibilidade de substituicdo do carvao (e coque) pelo gds na
siderurgia, cimenteiras, bem como ceramica e vidro, inclusive com a
participacdo do biogas e do biometano;

Uso do gas natural na industria petroquimica e na siderurgica (rota
de reducdo direta na siderurgia) como potencial de reducdo de
emissdes de CO2, com atengao especial ao etano; e

Possibilidade de reducdo de importacdo de outros produtos com
substituicdo pelo gas (combustiveis e fertilizantes) inclusive com
reducdo de emissdes na logistica de importacao.

Disponibilidade e viabilidade para o estabelecimento de rotas
sustentaveis;

©)

o

Aprofundar os estudos sobre a viabilidade econdmica da adogdo do
gas natural e biometano nos transportes pesados de carga e urbano;

Avaliacdo sobre oferta e demanda de biometano nas rotas
sustentaveis;

Avaliar corredores viaveis considerando disponibilidade de gas e
biometano e infraestrutura de abastecimento; e

Transporte rodovidrio e ferroviario de carga pesada em longas rotas.

Reducdo de emissbes de GEE no Setor Elétrico Brasileiro a partir do Gas
Natural e Biometano

o

Qual o papel do gas natural para substituir combustiveis com maiores
niveis de emissoes de gases de efeito estufa no sistema elétrico?

Qual o papel do gds natural para complementar a geracao de fontes
renovaveis, ampliando a seguranca e a flexibilidade do sistema?

Mapeamento das usinas a 6leo diesel e combustivel, inclusive aquelas
gue estdo com a descontratacdo proxima, e da disponibilidade de gas.

Reducdo de Emissdes de GEE para Producdo Fertilizantes a partir do Gas
Natural Nacional e do Biometano

o

Potencial de reducdo de emissdes a partir do uso do gds natural e
biometano para producdes fertilizantes; e

Potencial da producdo de biofertilizantes na resiliéncia da cadeia do
gas natural.

Sinergia entre as Cadeias do Biometano e do Gas Natural

O

Alternativas para aumentar a disponibilidade do biometano nos
gasodutos, com analise da infraestrutura;

Avaliagao sobre flexibilizagdo da desverticalizagdo no setor de
transporte de gas exclusivamente para a producado de biometano;

Avaliacdo do swap operacional de biometano entre a rede de
transporte e distribuicdo, com certificado de garantia de origem e
esquema tarifario especifico;
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Potencial de hubs de biometano/estudo de disponibilidade e
consumo de biometano;

Possibilidade de aplicacdo e resiliéncia das infraestruturas do gas
natural pelo uso do biometano; e

Qual o papel do Mercado de carbono como indutor do uso de
biometano.

e CCUS e BECCS

o

o Mapeamento da disponibilidade de areas para CCUS;
Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono — BECCS;
Estudo de caso do Northern Lights — modelo noruegués;

Infraestrutura e investimentos necessdrios para instalacdo: modelos
técnicos e econbmicos;

Exploracdo de possiveis usos para o carbono capturado.

Cada um dos blocos tematicos listados acima foi conduzido por instituices da
Administracao Publica Federal cuja area de atuacao se relaciona direta ou indiretamente
com os temas abordados, tendo sido elaborados capitulos deste relatdrio, para cada

bloco.
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