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PRINCIPAIS MENSAGENS

* Ao criar as bases regulatoria e juridica para criar condicdes
de concorréncia no setor, a aprovacao do Projeto de Lei n°
6.407/2013 na Camara e seu encaminhamento para o Senado é
um ato positivo que contribui para entregar gas (e subprodutos)
a precos competitivos ao consumidor, beneficiando o
desenvolvimento do pais. O Projeto resulta de um consenso
politico e sua aprovacao deve ser buscada. Existem outros
aperfeicoamentos fundamentais para a dinamica de mercado,
como harmonizag¢ao de praticas regulatoérias na distribuicao
de gas, que ainda serao discutidos mesmo apds a aprovacao
da Lei, e outras pré-condi¢cdes importantes como a garantia da
concorréncia sem a criagao de campedes nacionais, que pode
ter impacto negativo em varios outros setores.

* Se acompeticao introduzida com a Lei reduzir o preco médio
do gas de 14 US$/MMBTU para algo entre 5 e 7 US$/MMBTU
entregues ao consumidor industrial, haveria condicdes

econbmicas para um significativo aumento de seu consumo
na industria pela substituicdo de energéticos e pelo estimulo a
competitividade da industria brasileira, reduzindo importacdes.
Haveria ainda amplo espaco para deslocar o 6leo diesel no
transporte, principalmente de carga. Tudo considerado,

cerca de 28 Mtep de gas natural poderiam ser direcionados
para a industria e transporte, demanda maior do que todo

o consumo final atual. Tanto no caso da indUstria quanto no

transporte, 0 gas estaria deslocando combustiveis fosseis mais
poluentes, permitindo a reducao das emissdes de CO, e de
outros compostos nocivos ao meio ambiente e a saude do ser
humano. O crescimento do consumo pelo setor industrial pode
ocorrer segundo a l6dgica de mercado, por mérito econémico,
com intervencgcao governamental minima e, se necessaria,
apenas para garantir um bom funcionamento do mercado
induzido pela nova lei. Por outro lado, o setor de transporte
talvez precise de um programa governamental para iniciar o



processo de substituicao de diesel, visando reduzir as importagdes,
tornar o frete de carga mais barato com importantes ganhos
indiretos e ainda reduzir as emissdes de CO, em 15%.

O uso do gas associado do Pré-sal para a producao de energia
elétrica € a opgao que precisa ser avaliada com atencao,
considerando a queda de precos das fontes renovaveis e perspectiva
de precificacao de carbono. Além disso, por ser associada a producao
do 6leo, essa geracao nao teria a flexibilidade operativa que sera
crescentemente demandada pelos sistemas de poténcia com a
maior penetracao de renovaveis. No entanto, a pregos de gas na
faixa de 4-5 US$/MMBTU entregues na térmica, o gas inflexivel
pode ser competitivo economicamente com as demais opg¢des de
expansao quando ambas competem valendo-se de seus préprios
atributos, gerando uma demanda adicional de 14 Mtep ao ano

do gas natural. Nesse caso, o possivel aumento de emissdes com o
deslocamento de renovaveis pode ser evitado com a variante Gas

to Wire with Carbon Capture and Storage, com eletricidade sendo
gerada diretamente nas plataformas offshore e transmitida por cabos
submarinos. O gas carbdénico da queima € injetado nos reservatorios
junto com o CO, original, contribuindo para o aumento da producgao
de 6leo e a neutralizagcao das emissoes.

Investimentos em nova infraestrutura devem ser feitos por valor
econdmico aportado, considerando que o gas natural € um
combustivel de transicao para uma economia de baixo carbono,
seja pela eletrificacao de atividades que hoje utilizam combustiveis
fosseis (transporte de passageiros) ou pela producao de outros
energéticos limpos, como o hidrogénio verde e carriers derivados
(ex. metanol ou amonia). Neste contexto, e sempre que possivel,
deve-se otimizar o uso da rede de gasodutos existente, aumentando
a produtividade desses ativos e evitando a necessidade de novos
investimentos na infraestrutura de gas nao economicamente
justificados, que apresentam o risco de se tornarem subutilizados.
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O objetivo desse texto é apresentar
possibilidades para o mercado de

gas natural no Brasil a partir do
aproveitamento das reservas de gas
natural no mar, especialmente do Pré-
Sal. Procura-se responder duas perguntas
neste relatorio: o quanto a concorréncia
pode ampliar o mercado de gas no Brasil?
A expansao do gas pode ser feita de forma
sustentavel, evitando ativos “encalhados” e
grande aumento de emissdes? O enfoque
de nossa analise sera através da busca

por eficiéncia e produtividade, utilizando
Ccomo principios a competi¢cao, como
ferramenta para ampliacdao do mercado e
aproveitamento do recurso, a minimizacao
do risco de ativos sub-utilizados e um
enfoque de sustentabilidade (preferéncia
ao deslocamento de fontes mais
poluentes). A analise do potencial uso

do gas desenvolvida nesse documento
complementa diversos estudos recentes?,
consolidando resultados e apontando
convergéncias. Também sdo elaboradas,
de forma inédita, potencialidades como
no transporte de carga pesada em escala
nacional e implica¢cdes pouco discutidas
fora do ambito académico, mas de grande
potencial, como a geracgao termelétrica
offshore (gas-to-wire) com a captura e
sequestro de carbono, além de aspectos
logisticos relativos a maior ou menor
proximidade de grandes unidades
industriais com os gasodutos existentes.

Destaca-se que parte do crescimento da
produc¢ao de gas natural esta associada
a producao do d6leo do Pré-sal. Portanto,
explorar possibilidades para a utilizacao
do gas natural oriundo da produc¢ao do
Pré-Sal € um tema urgente para o Brasil.
Por um lado, a aceleracao da transicao
energética por motivos climaticos pode
diminuir a demanda por combustiveis
fosseis nos proximos anos. Essa transicao

indica a importancia da otimiza¢cao do uso
da infraestrutura existente, por exemplo
no transporte do gas, dado o tempo de
amortizacao possivelmente curto de
futuros investimentos, assim como a
maior resiliéncia, inclusive financeira, de
opgdes que desloquem outras fontes mais
poluentes ou possibilitem o sequestro

de carbono.

Por outro lado, a perspectiva de
precificacao de atributos ambientais

e a evolucao tecnoldgica das energias
renovaveis introduz riscos ao trancamento
tecnolodgico envolvido nos investimentos
na infraestrutura de gas.

Emerge dos diversos estudos e calculos
reportados nesse documento que a
expansao da demanda pelo gas

natural no pais depende de uma
convergéncia do seu prec¢o para a faixa
de US$ 4 a 7/MMBTU entregue ao
consumidor para ser compativel com a
eficiéncia econdmica. Essa ¢ a faixa de
preco que permite que o gas natural seja
competitivo com outras fontes de energia
na industria, no transporte e mesmo na
geragao elétrica*.

Nao ha férmula Unica para eventual
reducao do preco do gas natural no Brasil,
mas parte central de diversas iniciativas
regulatdrias e legislativas dos ultimos
quatro anos visa criar condi¢des para que
a maior competitividade do gas possa

ser buscada. Esse € o objetivo de acdes
para facilitar o acesso de terceiras partes a
infraestruturas existentes, aumentando a
concorréncia e transparéncia no mercado
do gas, conforme proposta para a nova

lei do gas incorporada no Substitutivo ao
Projeto de Lei n°® 6.407/2013 aprovado pelo
relator na Comissao de Minas e Energia da

Camara de Deputados.

1Registramos também a contribui¢ao de Joaquim Levy que preparou a versao inicial desse documento enquanto pesquisador visitante (fellow) do Centro Steyer Taylor de Energia e Finangas na

Universidade de Stanford e inspirou a discussao de varios dos temas aqui apresentados.

2| uiz Augusto Barroso: Matematico e Presidente do E+ Painel e Presidente da PSR; Rafael Kelman: Engenheiro e Diretor Executivo na PSR; Luana de Souza Gaspar: Engenheira e Analista de

Energia na PSR.

3“Gas para o Desenvolvimento” (BNDES, 2020); “Competitividade do Gas Natural: Estudo de Caso na Industria de Fertilizantes Nitrogenados” (EPE, 2019); “Impactos Econémicos da
Competitividade do Gas natural” (CNI, 2019); “Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2029" (EPE, 2020).

“Dada a centralidade da eventual capacidade de substituicdo de outras fontes de energia pelo gas, sempre que possivel, serdo utilizadas nesse relatério unidades de energia (milhdes de

toneladas equivalentes de petréleo - Mtep) para facilitar a comparacao entre diferentes fontes.
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1. INTRODUCAO

O uso do gas natural tem crescido
rapidamente nos ultimos 30 anos,
correspondendo em 2019 a 24% da

2019). Seu uso no Brasil se consolidou
a partir da virada do século XXI, com o
inicio da operacgao do gasoduto Bolivia-

energia primaria global (Figura 1) e 21%
das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) dessas fontes, ou 7 bilhdes de
toneladas de gas carbdnico equivalente
ao ano (GtCO,eqg/ano) (BP, 2019; IEA,

Brasil (Gasbol) em 1999, mas corresponde
ainda a apenas 13% da matriz energética
brasileira, ligeiramente acima da
contribuicao da energia hidroelétrica
(EPE, 2019).

Figura 1a - Consumo global em energia féssil e emissdes associadas.
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Fonte: BP Statistical Review of World Energy (esq.) e World in Data (dir.).

Figura 1b - Oferta interna primaria de energia por fonte no mundo e no Brasil em Mtep (%), 2018.
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A descoberta dos campos de petrdleo

do Pré-Sal e na costa Norte/Nordeste
criou a perspectiva de forte aumento da
producao de gas natural no Brasil, o que
vem se realizando nos ultimos

5 anos e deve se acelerar no futuro
proximo. Embora a crise da Covid-19 tenha
criado incertezas no mercado de 6leo e
gas, uma premissa desta nota é que o
desenvolvimento das reservas de petrdéleo
sera perseguido nos proximos anos, cComo
sugerido no Plano de Desenvolvimento
Energético 2029 publicado pela EPE

(EPE, 2020). Esse plano aponta uma
producao de 5,5 milhdes de barris de
petréleo por dia no final da década, e
uma projecao de reservas provadas de 35
bilhdes de barris de petroleo. Ainda que

a magnitude dessas reservas dependa

da comercialidade do dleo e, portanto,

do seu preco, vale notar que com o barril
de petréleo a US$30, uma producéo de 5
milhoes de barris por dia (1,8 bilhao por
ano) por 20 anos equivaleria a uma receita
de mais de US$ 1 trilhdo (o PIB do Brasil
em 2019 foi estimado pelo FMI em US$1,9
trilnao).

Como significativa parcela das reservas
de gas no Brasil esta associada a
producao de petrdleo, avaliar as
possibilidades de utilizagdo do gas natural
adquire urgéncia compativel com aquela
das decisbes necessarias para aumentar
a producao de petroleo o mais rapido
possivel. Essa urgéncia é ainda maior
tendo em vista da transi¢cao energética
necessaria para reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) nas préoximas
décadas de modo a mitigar as mudancas
climaticas decorrentes do acumulo
dessas emissodes. Essa transicao ja se

iniciou e torna arriscada a postergacao do
aproveitamento de reservas de energias
fosseis.

E desejavel que as escolhas sobre o uso
do gas venham a refletir as vantagens
econdmicas e ambientais envolvidas,
incluindo aspectos regulatérios que
estimulem o melhor uso dos ativos
setoriais, como os gasodutos existentes,
e contribuam para a reducao de
emissdes de GEE nos préoximos 30 anos.
O foco concorrencial na gestao dos
ativos presentes e futuros ajudara a
evitar desperdicios e ampliar o acesso
de diversos segmentos da economia
brasileira ao gas natural como fonte de
energia ou insumo do processo produtivo,
aumentando assim a produtividade

e capacidade de crescimento dessa
economia.

A expansao do uso do gas no Brasil foi
impulsionada por trés tipos de oferta: as
importacdes de gas da Bolivia e de GNL,
e a producao nacional. A primeira foi a
importacao do gas da Bolivia na virada
dos anos 2000, contratada pela Petrobras,
com o0 compromisso de comprar até 24
milhées de m3 (MMm?3) de gas por dia

na modalidade de “take or pay”, isto &,
pagando ao fornecedor mesmo que

o volume nao seja todo consumido.

O volume original foi complementado
por outros 6 MMm?3/dia (somando

30 MMm3/dia, equivalentes a 11 Gm3/ano
ou 10-11 Mtep/ano)®. O transporte desse
recurso foi viabilizado pela construcao

do gasoduto ligando o pais vizinho

a rede brasileira de dutos perto do

litoral de Sao Paulo (Box 1). A produgao
brasileira de gas natural também cresceu

SUm bilhdo de m? de gas natural em condi¢des normais tem o poder energético de 0,9-1,0 milhdo de toneladas de petréleo (1Gm?3 gés natural = 0,9 Mtep).
Disponivel em: http://agnatural.pt/documentos/ver/natural-gas-conversion-guide_cb4fOccd80ccaf88ca5ec336a38600867db5aafl.pdf
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significativamente desde 2000 (Figura 2), oferta contou ainda com a possibilidade
principalmente associada aos campos de de importacao de gas liquefeito apds
petréleo do Pré-Sal, com mais de 80% do  a construcao de trés terminais

gas produzido no Brasil sendo associado  dedicados a essa atividade na

a0 petroleo, proporcao que chega a 98% segunda metade da primeira década
no Rio de Janeiro (Tabela1). O aumento da do século.

TABELA 1| Producdo de Gas Natural Associado e N&o Associado (MMm3/dia)e.

2019 (%)

Associado

N&o Associado

Total

Associado RJ

N&o Associado RJ

Fonte: MME

Figura 2 - Oferta e Consumo do Gas Natural no Brasil (MMm?3/dia)
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Fonte: BEN, 2018 - EPE

6Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de gas natural - MME, 2020
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O consumo total de gas natural no

Brasil, no entanto, ndo cresceu no mesmo
pPasso que a producao e importagcao
combinadas, refletindo na reinjecao

nos pocos de por volta de 1/3 do gas
associado produzido no Pré-Sal (em
média 43 MMm3/dia’) ao invés de ser
comercializada, ainda que a reinjecao nao
pareca ideal na proporcao que tem sido
feita (Oddone, 2019)8.

O consumo final do gas natural,
especialmente na indUstria e nos
transportes, estagnou a partir

de 2005-06, com seu crescimento
eclipsado pelo aumento do consumo
para a transformacao em energia,
promovido pelo Programa Prioritario de
Termeletricidade (PPT)°. O consumo para
a geracao termelétrica entre 2008 e 2015
— inclusive com gas natural liquefeito
(GNL) importado —, apesar de inferior
em volume ao consumo final, esteve

em maior evidéncia entre 2012 e 2015,
qguando houve uma combinacao de
aceleracao do crescimento econémico

e da seca que deprimiu a geracao de
hidroeletricidade. Com a desaceleracao
da economia brasileira nos anos seguintes
e a normalizacao da geracao hidrica, a
importacao e o consumo total de gas
natural declinaram.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
tem sinalizado possiveis implicagdes para
0 consumo do gas natural que poderiam
emergir do fim do PPT e de outros
programas, assim como da obsolescéncia
de usinas que utilizam combustiveis

7Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de gas natural - MME, 2020.

fosseis e do possivel interesse em estender
a vida util das mesmas através de retrofits
(EPE, 2019).

O papel da Petrobras foi central na
dindmica do gas natural no Brasil,
refletindo sua posicao como produtora do
gas no litoral brasileiro, compradora do
gas da Bolivia, construtora e gestora da
rede de gasodutos de escoamento e de
transporte no Brasil, socia da maioria das
distribuidoras estaduais e consumidora
de grande parcela do gas’®. Controlando
0 uso do gas produzido no Pré-Sal e
mediante maior ou menor investimento
em gasodutos e consuMmo nas usinas
termoelétricas que opera, a empresa tem
tido poder para, através de seu portfolio
de ativos e flexibilidades, determinar o
preco e a disponibilidade do produto para
0s consumidores domeésticos.

Por longo tempo, o preco do gas natural
no mercado brasileiro foi guiado pelo
preco do gas importado da Bolivia, que
obedece a uma formula baseada no preco
internacional de uma cesta de 6leos
combustiveis e na estimativa do custo de
amortizacao do gasoduto, considerando
a carga transportada. Essa formula se
traduziu em um custo (sem descontos)
de mais de US$10 por milhdo de BTU
(MMBTU) até 2015, caindo para
US$6-8/MMBTU durante um breve
periodo e voltando a US$9-10/MMBTU em
2019 (Figura 3). A influéncia do preco do
GNL importado é ainda episodica, dado
gue sua presenca tende a ocorrer apenas
em momentos de escassez domeéstica

8A injecdo de gas (ou dgua) nos reservatoérios no Pré-Sal pode ser benéfica para a producéo de petréleo, mas o nivel em que a injegdo de gés se da atualmente também reflete a restrigcao (por
motivos ambientais) a queima de gas nas areas de produgao. Assim, os estudos sobre injecao de gas conduzidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)

merecem ser concluidos o mais rapido possivel.

20 PPT foi estabelecido as vésperas da crise de abastecimento de 2001 visando a implantagao de usinas termelétricas. Garantia a estas térmicas o suprimento de gas e precos por um periodo de

até 20 anos, bem como o acesso a condigdes de financiamento diferenciadas.

10A Petrobras responde, mesmo depois da venda dos gasodutos de transporte, por 3/4 da producao e boa parte das importagées e das chamadas infraestruturas essenciais, que englobam
os gasodutos de escoamento (do pogo a costa), as unidades de processamento do gas natural e os terminais de GNL. Ocupa ainda contratualmente praticamente toda a capacidade dos

gasodutos de transporte.
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e o combustivel € muito direcionado ao
suprimento termelétrico. No futuro,
com o livre acesso aos terminais de GNL
de propriedade da Petrobras e a entrada
em operacao de terminais de empresas

gue segundo as previsdes atuais sera
abundante a precgos relativamente baixos.
Essa nova realidade devera se impor para
os produtores locais e para as importacdes
oriundas da Bolivia, que, considerando os
privadas, ha a expectativa de que o acesso  precos de transporte do GNL ou do gas do
a0 gas importado sera mais amplo. Todo Pré-sal dentro do pais, deverao ser mais
gas natural ofertado no mercado nacional atraentes na regiao Centro-Oeste e no
devera entao competir com esse produto, entorno do Gasbol.

Figura 3 - Precos do gas natural entre 2007 e 2019, em US$ por milhdo de BTU.
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Fonte: Firjan, 2019

11Apenas em 2020, com a substancial queda do preco do gas natural nos mercados mundiais e a presenga do gas liquefeito no Brasil, houve uma reducéo de cerca de 30% no preco do gas
natural da Petrobras, levando o pre¢o em maio de 2020 abaixo de US$6 por MMBTU. Fonte: Boletim Mensal de Acompanhamento da IndUstria de gés natural - MME, 2020.
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A formacgao do preco do gas natural
oferecido as distribuidoras e outros
demandantes é complexa devido a
verticalizacdo do mercado e o papel
preponderante da principal supridora.
Nao se sabe, por exemplo, quanto

do preco de venda as distribuidoras
corresponde a amortizacao de ativos
de transporte ou escoamento, ao custo
imputado a producao de gas associado
a0 petroleo ou a objetivos de venda

de derivados desse petroleo por parte
da Petrobras e outros atores. Mesmo
sem haver uma referéncia formal a
estudos académicos que identifiquem
relacao causal entre o preco do gas,
sua disponibilidade e a demanda pela
industria, valem algumas observacdes:

» O precgo do gas fornecido as
distribuidoras no Brasil tem sido
geralmente superior ao de varios

paises produtores de gas natural,
notadamente os EUA, beirando o custo
na Europa ou Japao (EPE, 2019b).

Ha uma grande distancia entre o preco
do produto fornecido as térmicas do
Programa Prioritario (US$ 4,7/ MMBTU),
oriundo de uma politica publica
especifica, e o preco médio oferecido ao
consumidor industrial, frequentemente
acima de US$15/MMBTU™, apds se
adicionarem os custos de transporte,
distribuicao e impostos (Figura 4).

O cenario até agora, sem uma
pressao maior do GNL, ndao sugere
uma situacao favoravel a expansao
do uso do gas natural na industria,
considerando que esse setor
enfrenta um ambiente concorrencial
forte e frequentemente dispde de
alternativas energéticas a precos

Figura 4 - Preco para o Consumidor Industrial em SP e Composicao do Preco

do Gas para o Consumidor Industrial.

Comparativo de precos entre gas natural para segmento
industrial (20.000 m3/d) e 6leo combustivel em Sao Paulo

USS/MMBtu

Fonte: MME, 2020 e Seminario Novo Mercado de Géas Natural — EPE, 2019.

12Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria do Gas, maio 2020 - MME, 2020.
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Molécula Transporte
46% 13%



PANORAMA E PERSPECTIVAS PARA O GAS NATURAL NO BRASIL | 13

menores, ainda que com atributos
diferentes aos do gas natural.

Adiciona-se a questao do preco, a
inseguranca sobre a perspectiva de
aumento de oferta de gas natural no
pais, dificultando o planejamento da
expansao do seu uso em projetos

gue exijam tempo para seu
planejamento, implementacao e
amortizacao. Pesa ainda a incerteza
trazida por possiveis cortes de
suprimentos a industria decorrentes

do compromisso da Petrobras de gerar
termoeletricidade em periodos de baixa
hidrologia, a exemplo do que aconteceu
com o setor de gas natural veicular em
2006 (Bueno, 2019)%.

Persiste uma grande variacao
geografica no preco do gas natural
no Brasil, em parte por influéncia dos
governos estaduais na distribuicao
do produto (Figura 5). Um relatério
da Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2018) indica que o preco médio
do gas para a industria em 2017 era
US$13,5/MMBTU, porém esse era
proximo de apenas US$8/MMBTU
em Santa Catarina, enquanto no
Amazonas superava US$19/MMBTU.
Essa variabilidade pode distorcer a
localizacao de empresas, tanto

em relacao a estados distantes,
guanto vizinhos, como no contraste
entre Parana e Santa Catarina.

Figura 5 - Precos do gas natural nos principais mercados estaduais em 2017 (US$/MMBTU).

Y
R

Prego final ao cosumidor - Avg. 2017
Industrial (20.000 m3/d), US$/MMBtu, incluindo taxas.
NA
6,96
6,97 - 12,70
12,71-13,41
13,42 - 13,93
13,94 - 14,66
N 14,67 - 15,44
B 15.45-17,62

Fonte: IEA, 2018.

130 Novo Mercado de Gas Natural: Opinides de Especialistas, Perspectivas e Desafios para o Brasil - FGV Energia, 2019.
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ultimos anos (ainda assim, mais barato
gue a gasolina por unidade de
energia). Ja o gas natural canalizado
para uso residencial, frequentemente
passa de US$40/MMBTU em Sao Paulo
e se aproxima de US$50/MMBTU

no Rio de Janeiro, em ambos casos,
acima do custo do GLP, que oscila
préoximo a US$30/MMBTU em ambas
areas.

Para os setores de transporte rodoviario
e residencial, o pre¢co do gas natural

é ainda maior do que na industria.
Como indicado sistematicamente no
Boletim Mensal de Acompanhamento

da Industria do Gas Natural, publicacao
do Ministério de Minas e Energia (MME),
0 preco do gas comprimido para uso
veicular - por exemplo no Rio de Janeiro
- esteve proximo a US$20/MMBTU nos

Box 1

O Gasoduto Brasil-Bolivia se divide em
dois tramos. O primeiro de 1418 km de
comprimento e didametro entre 0,8 e 0,6
m passa por Corumba, prosseguindo
em paralelo ao rio Tieté e passando por
Campinas até se ligar ao resto da rede
brasileira de gasodutos em Guararema.
O segundo foi estendido a partir de

S3o Paulo por mais 1176 km, passando
por Curitiba e alcancando o Rio Grande
do Sul, com o didmetro de 0,4 m. O
gasoduto atravessa assim areas que
respondem por 70% do PIB brasileiro.

A operadora do gasoduto no Brasil é

a Transportadora Brasileira Gasoduto
Bolivia-Brasil S.A. (TBG) de propriedade
da Petrobras, originariamente autorizada
a operar como transportadora até

2039, com direito de prorrogagao por
mais 30 anos. O primeiro contrato de
capacidade da TBG previa o transporte
de 18 MMm?3 por dia, com vigéncia

até 2019. A esse, juntaram-se outros

O Gasbol e os contratos que regem o
transporte do gas oriundo da Bolivia

- -,-/"’-'. 5 4 F‘-‘:

Z @

dois contratos, o primeiro dos quais
adicionou até 6 MMm?3 por dia para
atendimento de usinas térmicas até
2041. O segundo contrato de capacidade
extra adicionou outros 6 MMm?3 por dia
até 2021. Os trés contratos obrigavam

a Petrobras a comprar até 30 MMm3/

dia (11 Gm3/ano) de géas da Bolivia,

ainda que ela nao consumisse todo

esse valor (i.e., tipo take or pay). Com a
aproximacao do vencimento do contrato
de 18 MMm?3 por dia, a ANP iniciou um
processo de chamada publica para

a futura utilizacdo dessa capacidade,
aberto a novos operadores e com novas
regras de operacao. O processo, apesar
de ainda em curso, foi afetado pela
instabilidade politica na Bolivia e pela
incerteza na garantia desse suprimento
pelo lado boliviano. De fato, com menos
investimentos e compromissos de
também fornecer gas a Argentina, o pais
tem tido dificuldade em entregar o gas
contratado pela Petrobras.

P L
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A evolugao do mercado do gas natural
no Brasil também reflete mudancas
nos marcos legal e regulatério - a partir
da Lei 9.478 (1997). A lei original foi
alterada em importantes aspectos na
esteira da descoberta dos campos do
Pré-Sal (Figura 6)™. A Lei 11.909 de 20009,
chamada de Lei do Gas, trouxe diversas
inovacoes, detalhando os parcimoniosos
comandos da lei do petrdleo de 1997

e alterando seu direcionamento no
aspecto concorrencial. Dispondo sobre o
transporte, as atividades de tratamento,
processamento, estocagem, liquefacao,
regaseificacao e comercializacao

do gas natural, ela transformou o
regime dos gasodutos de transporte

de autorizados para concessionados.
Também estabeleceu que os ativos
tivessem o acesso franqueado a qualquer
interessado disposto a pagar pelo seu
uso, apenas no caso de haver volume
disponivel para a movimentacao do gas
(Art. 58). Essa obrigacao nao se estende,
no entanto, a instalacdes essenciais como
Unidades Processadoras de Gas Natural
(UPGN) e terminais de liguefacao, cujos
proprietarios ficaram desobrigados de
permitir o acesso a terceiros.

A combinag¢ao dos comandos editados em
2009-10 nao foi vista universalmente como
favorecendo a entrada de novos atores

no mercado de gas®. A percepg¢ao da
necessidade de se estimular a concorréncia
orientou a iniciativa do governo federal
“Gas para Crescer”, capitaneada pelo MME
a partir de 2016, com a participagao de
diversos agentes publicos e privados, e
refletida no Projeto de Lei n°® 6.102/2016,
transformado pelo Substitutivo ao Projeto
de Lei n° 6.407/2013 pelo seu relator na
Comissao de Minas e Energia.

O Substitutivo ao PL N° 6.407 lida
basicamente com a questao da
ampliacao e acesso ao sistema de
transporte e demais infraestruturas de
gas natural necessarias para conectar
producgao e consumo. Ele resulta de
uma ampla discussao iniciada em 2013
e acelerada desde 2016, podendo ser
Visto como um passo muito positivo
para a criagao de um mercado de gas
no Brasil. Permite ainda considerar o
desenvolvimento de diversas solugcdes
para atender os consumidores — GNL,
GNC, gas de botijao (GLP), redes locais
— independente da imediata ampliacao

14As alteracées incluem a Lei 12.351/2010 que adicionou o regime de partilha da produgéo e a Lei 12.276/2010, autorizando a Unido a
ceder onerosamente a Petrobras a pesquisa e lavra do petréleo e gas natural em areas especificas.
15Novo Mercado de Gas, MME.
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da rede de gasodutos. Sem prejuizo

servicos de distribuicao de gas natural
gue retardaram seu progresso além

da Comissao de Minas e Energia, a sua
aprovacao trara beneficios claros ao pais.

de possiveis aperfeicoamentos e a
despeito de algumas controvérsias com
respeito aos dispositivos lidando com os

Box 2

O que prevé a Nova Lei do

PL aprovado pelo relator na Comissao de Minas
e Energia da Camara de Deputados como
Substitutivo ao PL n° 6.407 lida com estes temas.
Ele estabelece que a atividade de transporte de
gas natural voltard a ser exercida em regime de
autorizacao, estando aberta a qualquer empresa
brasileira a ser escolhida apds chamada publica
pela ANP, restando a autorizagdo protegida
contra diversos atos do governo.

Com vistas a estimular a concorréncia, o
transportador autorizado ndo podera ser
controlado por agentes que exercam atividades
concorrenciais na indUstria de gas natural,
como a exploragao, desenvolvimento, producgao,
importacao, carregamento e comercializagao
de gas natural. Essa independéncia devera

ser verificada pela ANP, sendo obrigatdrio

ao transportador permitir a interconexao de
outras instalagdes de transporte de gas natural
e oferecer servigos de transporte firme e
interruptivel formalizados por meio de contratos
celebrados com os carregadores, observadas
regras de transparéncia e seguranca fisica,
inclusive no caso de servicos subcontratados.

As tarifas de transporte de gas natural serao
propostas pelo transportador e aprovadas pela
ANP, segundo os critérios por ela previamente
estabelecidos. Os gasodutos de escoamento,
unidades de processamento, liquefagdo e
regaseificacao também poderdo ser construidos,
ampliados e operados mediante autorizagao,
conforme regulacgao, sendo o acesso ndao
discriminatdrio de terceiros as instalagdes
garantido por meio de negociagcado entre as
partes.

O Substitutivo também introduz o conceito de
sistema de areas de mercado de capacidade e
pontos virtuais de negociagao, também dispondo
sobre alocagao de capacidade, uso eficiente

Gas — Substitutivo ao PL n° 6.407

dos ativos, e constituicao de um gestor de area
de mercado, estabelecendo suas obrigagoes,
notadamente a de publicar informagdes acerca
das capacidades e tarifas de transporte referentes
aos servigcos de transporte oferecidos e garantir

0 balanceamento da rede. O Substitutivo prevé
que os servicos de transporte serao oferecidos no
regime de contratagao de capacidade por entrada
e saida, com capacidade e precos conformados as
areas de mercado de capacidade e monitorados
por conselhos de usuarios constituidos pelos
carregadores, admitindo-se, sob disciplina da ANP,
a cessao obrigatdria para terceiros de capacidade
nao utilizada. O Substitutivo regula ainda a
importacao e exportagao do gas natural, e a
estocagem subterranea do gas, inclusive em pocos
produtivos.

A parte mais controversa do Substitutivo
mostrou-se ser a disciplina sobre a distribui¢ao
e comercializagao do gas e o direito do
consumidor livre poder construir e implantar
diretamente instalagdes e dutos para o seu uso
especifico, mediante celebra¢cdo de contrato que
atribua a distribuidora estadual a sua operagao
e manutencao, seguindo regulamentacao a ser
elaborada com bases em diretivas do CNPE. E
estabelecida ainda a separagao entre a empresa
de producgdo e as distribuidoras, e a forma de
comercializagao do gas pelas distribuidoras,
consumidores livres, produtores, importadores,
etc, assinalando a exigéncia de contratos
padronizados. Pelo Substitutivo, a ANP podera
adotar mecanismos de estimulo a eficiéncia e a
competitividade e de redugao da concentragao
na oferta de gas natural, incluindo a cessao
compulsdria de capacidade de transporte e a
venda forgada em leilées de parte dos volumes
detidos por comercializadoras. E previsto ainda
gue a Unido, por intermédio do MME e da

ANP, deverd articular-se com os Estados para a
harmonizacgao e o aperfeicoamento regulatérios.

1 = 7
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Na falta de uma Nova Lei do G3as, o
governo federal tomou iniciativas
infralegais a partir de 2017. Dentre elas
se destaca o Decreto n° 9.616/2018, que
altera a regulamentacao da Lei do Gas
estabelecida pelo Decreto n° 7.382/2010
e traz elementos encontrados no
Substitutivo da Camara, como o conceito
de sistema de transporte de gas natural
e a contratacao de capacidade por

Figura 6 - Marco legal do setor de gas natural.

Emenda Emenda
Constitucional 5  Constitucional 9
er.

ANP
“Rodada Zero” ANP
Rodada 1

1988 - 1995 1997 1998 1999

Lei 9.478 Privatizagdo da
Nova Constitui¢do el s distribuidora de gas
Atribui aos Estados de SP.
sponsabilidade sobre Privatizacio da
distribuicao de gas natural. . . N .
distribuidora de gas
do RJ.

mercado de gas natural, a ser regulada
por Resolucao. Por sua vez, a Agéncia
Nacional do Petrdéleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) desenvolveu
uma série de iniciativas visando
promover a concorréncia no mercado
de gas natural e otimizar o uso dos
ativos existentes, tais como gasodutos
de transporte, UPGNs e terminais de
gaseificacao.

Iniciativa
“Gas para Crescer”

Programa

Lei 11.909
“Lei do Gas” “Novo Mercado de Gas”

2009 2010 2016 2018 2019

Decreto 7.382 Decreto 9.616
“Lei do Gas" Muda o decreto

7.382/2010

A Lei do Petréleo de 1997 regulamentou o gas natural como se fosse um
subproduto do petréleo, ndo reconhecendo as especificidades da industria do gas natural.

Dai a necessidade da Lei do Gas de 2009.

Fonte: PRYSMA.
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Houve também crescente participagao
da ANP nos estimulos a mudancgas no
uso e precificagao dos gasodutos de
transportes. Essas acdes se tornaram
mais urgentes pela aproximacgao do
vencimento do primeiro contrato de
transporte do Gasbol em 2019, liberando
18 MMm3/dia de espaco nesse gasoduto,
0 que requereu se estabelecer um

rito para realocar essa capacidade de
forma concorrencial. Além disso, em

face a um processo em que o Conselho
Administrativo de Defesa Econémica
(CADE) investigava restricoes a
concorréncia no caso dos gasodutos de
transportes’®, a ANP enviou em 2018
uma Nota Técnica aquele Conselho,
alertando para o risco e inconveniéncia
de uma situagao monopolistica no setor
do gas natural e sugerindo medidas para
incentivar a concorréncia. A Agéncia
também procurou contribuicdes publicas
para aprimorar a regulagao a esse respeito.

Os esforcos de liberalizagao do mercado
de gas continuaram em 2019. Apds

uma importante reuniao do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE)

em junho, foi publicada a Resolugao
n°16/2019, estabelecendo diretrizes e
aperfeicoamentos de politicas energéticas
voltadas a promocao da livre concorréncia

no mercado de gas natural e dando
elementos para a atuagcao do Comité de
Promog¢ao da Concorréncia do Mercado de
Gas Natural no Brasil (Res. n° 4/2019), que
ele havia criado pouco antes. A Resolucao
gue da contorno ao que passou a se
chamar o Novo Mercado de Gas"” também
inclui recomendac¢des para que o0 governo
federal estimule os estados a venderem
suas participacdes nas distribuidoras de
gas encanado e se alinharem a acordos

de tributacao do gas que facilitem o
comércio interestadual desse produto'.

O processo no CADE, a que se anexou
a hota da ANP, levou a assinatura em
8/07/19 de um Termo de Compromisso
de Cessagao de Conduta (TCC) entre

o Conselho e a Petrobras, pelo qual a
empresa se compromete a executar
uma série de medidas em linha com

a Resolucdo n°16/2019 do CNPE. Entre
elas, estdo incluidas a venda de sua
participacao residual nos ativos de
transporte e nas empresas de distribuicao
de gas, além de acdes relacionadas a
identificacao de disponibilidade de
capacidade nesses ativos e a oferta
dessa capacidade disponivel a terceiros;
a0 acesso a gasodutos de escoamento
e UPGNs, e a nao contratacao de novos
volumes de gas de terceiros®.

16|nquérito Administrativo - 1A n° 08700.007130/2015-82, a partir de representacdo da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado (Abegas), complementando o Processo
Administrativo n° 08700.002600/2014-30 decorrente de reclamagao contra o oferecimento pela Petrobras de descontos para uma distribuidora de gas integrada ao Sistema Petrobras, que resultou
na recomendagao de condenacéo da Petrobras por suposta pratica de infracdo a ordem econémica, e ao qual foi apensado o IA n° 08700.003335/2018-31.

170 Novo Mercado de Gas é tipicamente descrito como um programa do Governo Federal brasileiro nascido da Iniciativa Gas Para Crescer, agregando agentes publicos e privados para colaborarem
em grupos de trabalhos com o objetivo de propor medidas concretas de aprimoramento do arcabougo normativo do setor de gas natural, visando aumentar a competicao e fomentar a presenca
de multiplos agentes (Firjan, 2019).

18No seu Artigo 2° a Resolucao estabelece que o novo mercado devera “ocorrer de forma coordenada” para (VII) incentivar a adogao voluntaria, pelos Estados e o Distrito Federal, de boas praticas
regulatérias relacionadas a prestacao dos servicos locais de gas canalizado, que contribuam para a efetiva liberalizacdo do mercado (..) e a precificacdo adequada no fornecimento de gas natural
por segmento de usuarios. No seu 5° artigo, recomenda que o MME e o Ministério da Economia incentivem os entes subnacionais a (IV) aderirem a ajustes tributarios necessarios a abertura do
mercado de gas natural discutidas no ambito do Conselho Nacional de Politica Fazendaria - CONFAZ, a exemplo do Ajuste do Sistema Nacional Integrado de Informagdes Econdémico-Fiscais -
SINIEF n° 03/18, de 3 de abril de 2018.

19Pela clausula 2.2, a Petrobras se compromete a, em até 90 dias, indicar os volumes de injecao e retirada maxima em cada ponto de recebimento e zona de entrega, por area de concessao de
cada companhia distribuidora local e consumos préprios, perante a ANP e os referidos transportadores, ajustando a seguir os contratos visando limitar a flexibilidade que dispée hoje, a fim de que
os transportadores TAG, NTS e TBG, sob supervisao da ANP, possam ofertar a capacidade remanescente ao mercado, por entrada e saida, com a defini¢do das respectivas tarifas de entrada e saida
aplicaveis; a empresa também se compromete a declinar da exclusividade ainda remanescente em fungéo de ser carregadora inicial referente aos contratos de servigo de transporte vigentes.
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Figura 7 - Comparagao entre a situag¢ao atual e a do “Novo mercado de gas”.
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A perspectiva da aprovagcao de um
marco legal para o gas natural deu nova
dimensao e urgéncia a discussao dos
possiveis usos desse produto como fonte
de energia - elétrica ou ndo - e como
iNnsuMo para processos produtivos, assim
como a discussao dos investimentos
necessarios para a viabilizacao desses
usos. A otimizacao do uso dos gasodutos
de transporte — foco da acao da ANP

em anos recentes e parte do TCC entre

a Petrobras e o CADE — adiciona-se a
necessidade de discussao do melhor

uso dos gasodutos de escoamento
construidos ou em construgao, que, No
caso do Pré-Sal, poderao escoar 44 MMm?3
por dia, assimm como da conveniéncia

ou Nao da construcao de novos trajetos
de escoamento ou interligagcdes que
contemplem, por exemplo, o potencial
de producao de gas no litoral fronteiro ao
estado de Sao Paulo?®.

O franco acesso aos gasodutos e a
possibilidade de outras vias influenciarao
nao so a oferta de gas, mas também
sua demanda, que se pautara ainda pela
incerteza sobre a oferta boliviana e as
alternativas oferecidas pela capacidade
de importacao de GNL. A propriedade,
forma de operacao e direitos de uso da
capacidade dos ativos de escoamento

e transporte em linha com as diretrizes
da Novo Mercado do Gas, isto &,
preferencialmente por agentes sem
vinculo com os produtores de gas
natural e escolhidos de forma
concorrencial, serdo cruciais para a
formacao mais transparente do

preco do gas. Dessa forma, podem

ser facilitadas as decisdes de
investimentos associados a infraestrutura
do setor do gas natural, assim como a
diversificacao dos setores demandantes
desse produto.

Figura 8 - O desafio do escoamento do gas: producao projetada e capacidade das principais

rotas definidas.

Rota 3 (18 milhdes de m3/dia)

Rotas Campos - Cabilinas
(15 milhdes de m3/dia)

Fonte: BNDES, 2020.

ato do Mato

2035 -

200s principais gasodutos de escoamentos do Pré-Sal sdo: o que liga o campo de Lula a uma linha-tronco da plataforma de Mexilhdo (Rota 1, com vazéo de 10 MMm3/dia) a qual segue para
Guaratatuba em Sao Paulo; o que liga a area do Pré-Sal ao hub de gas de Cabiunas, préximo a Macaé no Rio de Janeiro (Rota 2, com vazao de 16 MMm?3/dia); e um terceiro, que liga a mesma area
do Pré-Sal a uma usina projetada em Itaborai no Rio de Janeiro, chegando a costa proximo a Marica no mesmo estado (Rota 3, previsto para 18 MMm?3/dia). Conforme indicado na Figura 8 do texto,
substancial parte da producéo potencial dos campos fronteiros a Sdo Paulo ainda ndo tem rota definida para escoamento, inclusive por meio de interligagdes como a Rota 1.
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O acesso dos consumidores livres ao gas
natural sem passar pelas instalagoes
das distribuidoras também tem sido
discutido no ambito do Novo Mercado
de Gas. As novas regulacdes facilitam a
construcao de acessos aos gasodutos

de transporte pelos consumidores livres,
caso a distribuidora nao o faga, com o
entendimento de que eles serao operados
pela distribuidora, e o transporte tarifado
de acordo.

A possibilidade de o consumidor evitar
totalmente o uso da infraestrutura da
distribuidora - o chamado bypass fisico
- seria uma inovag¢ao mais radical. Hoje,
81% do consumo de gas se da no nivel de
distribuicao (MME, 2020)%. O tratamento
do grande consumidor, inclusive livre, em
condicdes especiais ja existe, ainda que
por vezes em condicdes consideradas
COMO excessivamente onerosa por tal
consumidor. Permitir que o consumidor
livre evite o distribuidor e obtenha acesso
direto ao gas natural tem sido apontado
como prejudicial ao funcionamento

do sistema, por concentrar o custo da
rede de distribuicao sobre os ombros
dos consumidores cativos, afastando
maior diversidade de usuarios, cujo uso
do gas teria vantagens de eficiéncia

para a coletividade. Assinala-se que o
guadro regulatério também ja trata, em

210 Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas indica o seguinte comportamento:

Demanda Média de Gas Natural 2016 2017 2018

MMm3/dia MMm?/dia MMm?/dia %

TOTAL DISTRIBUIDORAS 614 66,0 64,1 81%

separado, os gasodutos para o consumo
das refinarias e fabricas de fertilizantes
nitrogenados que correspondem a 14% do
consumo total do gas natural.

Esbocado o ambiente em que o mercado
de gas natural pode se desenvolver,

a seguir sao apresentadas algumas
possibilidades de uso desse produto e
suas implicagdes sob os pontos de vista
energético e ambiental. As oportunidades
cobrem as principais atividades industriais,
o setor de transporte, 0 USO N3O
energético e a geracao de eletricidade,
notadamente aquela com captura de
carbono. O foco na captura de carbono

se justifica pela importancia crescente

da reducao das emissdes de carbono

no combate as mudancas climaticas e o
impacto que esse esforco tera no valor

e operacgao de ativos de infraestrutura

nas proximas décadas??, ou seja, na

vida econdmica dos investimentos que
tornarao possivel o aproveitamento do
gas natural existente no subsolo do mar
brasileiro. Essa discussao complementa
iniciativas recentes, inclusive de entidades
de classe e do BNDES, que sugerem o
potencial de criacao de riqueza a partir

do uso diversificado e economicamente
respaldado do gas natural proximo a

R$ 50 bilhdes em um simples estado da
Federacao®.

2019
MMm3/dia %

64,4 83%

Segmento Nao Termelétrico 36,6 38,2 40,2 51%

40,4 52%

Segmento Termelétrico 249 277 239 30%

217 28%

REFINARIAS & FAFENS 14,0 13,2 n0 14%

84 %

OUTRO TERMELETRICO 47 6,6 38 5%

5] 7%

22Stranded Assets: A Climate Risk Challenge, BID, 2016, https:/publications.iadb.org/publications/english/document/Stranded-Assets-A-Climate-Risk-Challenge.pdf.
23\/gja, por exemplo, o relatério "Gas para o Desenvolvimento" (BNDES, 2020) e "Rio a todo Gas" publicado pela Firjan (2020).
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2. USOS DO GAS NATURAL E AS PROJECOES DA EPE

A producao de gas natural corresponde
a aproximadamente 13% da producgao
energética brasileira. Como indica

a Tabela 2, a producao em 2018
correspondeu a 40,56 Mtep e a
importacao foi de 9,32 Mtep. Da oferta
total, 13,98 Mtep (34% da produc¢ao) nao
se tornaram disponiveis por terem sido
gueimados, reinjetados, ou usados na
producao do proprio gas. Assim, chega-se
a um consumo total de 35,9 Mtep/ano.

TABELA 2 | Balanco de gas natural no Brasil em 2018.

MMm?3/dia

Produgédo

Importagado

Variagao de Estoques,

Perdas, Reinjecao e Ajustes

Oferta Interna Bruta /
Consumo Total

Transformacao

Consumo Final

Fonte: BEN, 2019.

O consumo do gas natural no Brasil da-
se principalmente no setor industrial, na
geracao termelétrica, em refinarias e no
transporte automotivo?s. O consumo final
de gas natural (19,64 Mtep) correspondeu
a 59% do consumo total em 2018. A
diferenca em relagao ao consumo total
refere-se ao consumo intermediario

na geracgao elétrica e na produgao

de combustiveis (“transformacao”). O
consumo de gas natural pela industria
corresponde a 28% do consumo

total, seguido pelo consumo no setor
energético (21% do consumo total), que
corresponde ao consumo em refinarias
(destilacdao e cragueamento do 6leo),

excluindo a producao de hidrogénio e
as fragdes liquidas mencionadas acima,
extraidas nas UPGNSs.

O consumo no transporte é relativamente
pequeno (6% do total) e do gas encanado
para residéncias € uma parcela infima do
consumo total (os consumos residencial

e comercial respondem por menos de 2%
do total), o que decorre de poucas cidades
terem rede de distribuicdao para consumo
residencial ou comercial. Nesse sentido,

o0 consumo do gas natural no Brasil €
bastante diferente do que nos paises de
clima frio (Anexo 1), tanto no hemisfério
norte quanto na vizinha Argentina,

onde uma fragao grande do gas natural
disponivel é usado no aquecimento

de residéncias e outras instalacdes.

O consumo final ndo energético
corresponde a sua utilizagao como

TABELA 3a | Consumo de gas natural no Brasil (%).

Atividade 2018 (%)
Consumo Total 100%
Transformacgdo 41%
Derivados de Petréleo 8%
Geracao Elétrica 33%
Consumo Final 59%
Nao-Energético 2%
Energético 57%
Setor Energético 21%
Residencial 1%
Comercial / Publico 0%
Transporte rodoviario 6%

28%

Industria

Fonte: BEN, 2019.

240 consumo final de gas natural em termos de poder calorifico (19 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo — Mtep) corresponde a 7,5% do consumo total de energia no pais (255 Mtep).

A oferta interna de gas (36Mtep) corresponde a 13% do total da oferta interna de energia no pais (288 Mtep), a diferenca refletindo o uso do gas na geragdo de energia e fragdes liquidas usadas

na gasolina, que sdo parte do consumo intermediario. Se o gas extraido fosse comercializado ao invés de reinjetado nos pogos, a oferta interna de energia aumentaria em 12 Mtep (4,4% da oferta
interna total do pais, ou o equivalente a 37% da geragao hidroelétrica). O consumo de gas natural na industria (9,2 Mtep) corresponde a apenas 11% do consumo de energia do setor (80 Mtep) e 3,6%

do consumo final de energia no pais.
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matéria-prima na producgao de hidrogénio, forma:

fertilizantes e plasticos, entre outros fins.

O consumo industrial de gas natural, por
sua parte, é bastante concentrado: 26%
do gas usado pela industria é consumido
pela industria quimica, seguidos de

13% na producao de ceramica e 13% no
aco. O segmento de papel e celulose
corresponde a 11% e o de alimentos e
bebidas a 10%.

TABELA 3b | Consumo de gas natural no Brasil (%).

Atividade

2018 Total (%) 2018 Industrial (%)

Industrial 28% 100%

Quimica 7% 26%

Ceramica 4% 13%

Ferro-Gusa e Ago 4% 13%

Papel e Celulose 3% 1%

Alimentos e Bebidas 3% 10%

Mineragéo/Pelotizagdo 1% 5%

N&o-Ferrosos e Outros 1% 5%

Téxtil 1% 3%

Cimento 0% 0%

Ferro-Ligas 0% 0%

Fonte: BEN, 2019.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

divulgou cenarios de oferta e consumo
de gas natural no seu Plano Decenal de
Expansao de Energia 2029. As projecdes
da EPE sugerem que as perspectivas de
producao, junto com a capacidade de
escoamento, transporte e importagao
existentes até 2030, tornariam até 150
MMm?3/dia de gas natural disponiveis
(Figura 9). No cenario, a oferta potencial
projetada seria dividida da seguinte

> Asimportacdes da Bolivia se
mManteriam inalteradas com a
renovagao do contrato de compra e
transporte, ou caem para 20 MMm3/dia,
caso as atuais dificuldades persistam
na Bolivia, contando por 13% da oferta
potencial.

s> Asimportacdes de GNL poderiam
compor 34% da oferta, considerando
a utilizacao plena da capacidade dos
terminais importadores de GNL.

» O gas natural associado (ao petrdleo)
corresponderia a cerca de 47% da
oferta interna e a producao do gas nao
associado responderia por 6%.

O cenario de demanda aponta para

um potencial de uso do gas natural
acima de 160 MMm?3/dia (58 Gm3/ano),
Oou seja, um aumento potencial de até
60% em relacao ao consumo Mmédio Nos
ultimos anos (Figura 9). A expansao da
demanda pela geracao termelétrica (17
Gm3/ano, um crescimento de quase 50%)
corresponderia a quase 2/3 do aumento
total, com uma contribuicao de até 22
MMm?3/dia (8 Gm?3/ano) de outros setores
(industria, etc.) estimulados pelo Novo
Mercado de Gas.

A demanda potencial por gas do setor
industrial pode ser avaliada verificando-
se a demanda energética de alguns

dos seus segmentos, o preco de fontes
alternativas e a possibilidade de acesso
a gasodutos. Na industria, muitos setores
poderiam apresentar potencial de
aumento na demanda de gas natural, se
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Figura 9 - Oferta (Capacidade) e Demanda Prevista no PDE 2019.
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Fonte: PDE 2029 - EPE

O seu preco caisse em relagcao a outras energética passivel de deslocamento
fontes de energia ou insumo para o ou potencial de crescimento, o que nao
processo produtivo. O volume total se estende a alguns outros setores com
dessa substituicao, ou da ampliagao da demanda energética também expressiva
producao por conta da queda do custo mas com fonte propria de energia (e.g.
de fatores de producao, € evidentemente alimentos e celulose, com o bagaco de
funcao da demanda energética e cana e licor negro respectivamente).
potencial de crescimento desses setores. A expansao do consumo potencial da

A inspecao dos principais setores indUstria pode ser entdao comparada
industriais indica que os setores de aco, com o potencial de uso do gas natural
ceramica, industria guimica e cimento como combustivel veicular e na geracao

sao aqueles com maior demanda termoelétrica.
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2.1 Industria

A industria responde por significativa parte
do consumo total de gas natural no pais
(28%), apesar de essa ser em muitos casos
uma fonte energética cara (Figura 10). Com
0 alto custo do gas, a demanda do setor tem
estado deprimida e sua competitividade
pode ter sido prejudicada pela necessidade
de utilizar combustiveis alternativos que
nem sempre proporcionam o melhor
processo produtivo. Nesse sentido, tem
sido observado que alguns segmentos
industriais, potencialmente demandantes
de gas natural, tiveram sua producao
diminuida nos ultimos 15 anos, tornando-se
grande importadores, especialmente em
periodos de expansao econdmica

(CNI, 2019).

A analise da demanda potencial dos
segmentos de cimento, ceramica,
siderurgia e quimica usa as matrizes de
consumo energético publicadas pela EPE

e uma avaliacao de proximidade
dos gasodutos. Apresenta-se, para
esse fim, a disposicao geografica
das principais unidades de producao
desses setores, comparando-se

com o trajeto dos gasodutos de
transporte existentes. Essa indicacao
€ de interesse na hipodtese de que

a capacidade de transporte desses
dutos nao seja um cargalo para o
acesso ao gas, na medida em que essa
capacidade possa ser aumentada em
cerca de 40% em varios pontos pela
adocao da metodologia de pontos
de entrada e saida no calculo de

seu valor e cessao dessa capacidade
para terceiros (Silva, 2019). Desse
modo, a infraestrutura de gasodutos
existente poderia abastecer um
possivel aumento de demanda,

sem necessidade de vultosos
investimentos na malha.

Figura 10 - Preco estimado de energéticos para grandes consumidores industriais

no Brasil em 2018.
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211 Cimento

A atual distribuicao das fontes de energia
para producao de cimento tem forte
preponderancia de derivados do petrdleo,
como mostra a Tabela 4. O coque de
petréleo corresponde a 70% do total da
energia usada na industria e a eletricidade
por 13%, sendo pequena a presenca do
gas natural, que estaria entre as fontes
primarias de energia usadas pelo setor
(as quais incluem ainda a lenha e o
carvao, gue somam apenas 4% do total
de consumo energético na producgao
cimenteira).

TABELA 4 | Consumo de Energia na Industria de
Cimento em 2018 em Mtep.

2,68 70,5%

etricidade 0,51 13,5%

0,40 10,5%

Outra 0,20 55%

Total 3,79 100,0%

Fonte: BEN, 2019.

A substituicao do coque de petrdleo por
gas natural é possivel e podera ser uma
etapa para o eventual uso do hidrogénio
como fonte de calor mais para a metade
do século, o que permitiria diluir o custo
da transformacao mesmo que o gas
natural deixe de ser usado em 20 anos. A
mudanca para o gas natural exige ajustes
NOS processos produtivos necessarios para

responder a fatores como a diferenca de
poder calorifico entre o gas e o coque,

mas esses ajustes sao bem conhecidos

e factiveis sem maiores dificuldades.

A viabilidade da transicao também
dependera do preco do gas, ja que o coque
é barato (US$ 200/t), e dos disturbios que
poderiam ser causados pelo deslocamento
da producao nacional de coque. Essa €
parte da cadeia de cragueamento nas
refinarias locais, associada ao atendimento
da demanda por gasolina e outras fracdes
leves no pais.

Segundo o Anuario Estatistico da ANP,

o Brasil produziu 4,4 MMm?3 de coque

de petroleo em 2018, tendo importado
outros 2,7 MMm?3 e exportado 0,6 MMm3.2°
Assim, a substituicao energética do coque
pelo gas natural no setor de cimento
provavelmente deslocaria primeiro a
importacao e s depois a producao
nacional.

Fazer o gas natural chegar as fabricas

de cimento nao parece um desafio
insuperavel. Uma simples inspecao indica
gue boa parte das fabricas de cimento

nao fica muito distante dos principais
gasodutos (Figura 11), ao longo da costa (de
Porto Alegre a Fortaleza) e, de forma mais
difusa, na parte sudeste de Minas Gerais,
que é alcangada por um gasoduto de
distribuicao partindo de Belo Horizonte.

250 coque divide-se naquele usado como combustivel e o de grau anodo (incluindo o coque agulha), de maior qualidade. A producao citada provavelmente corresponde a producéo de coque
de destinacdo energética e o usado para a producéo de anodos, que sao usados na produgao de aluminio. O consumo de coque como anodo pela industria brasileira de aluminio em 2010 foi da
ordem de 0,5 Mt, um consumo unitario abaixo do tipico de 0,5 t de anodo por tonelada de aluminio produzido. Desde entéo, a produgdo de aluminio primario caiu praticamente pela metade
(0,8 Mt em 2016), sugerindo uma queda da mesma ordem na demanda domeéstica por coque de grau anodo. A Petrobras assinala que parte significativa do coque de grau anodo é exportada.
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Figura 11 - Principais gasodutos de transporte e fabricas de cimento (2009) no Brasil.
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Fonte: “Plano Indicativo de Gasodutos de Transporte”, EPE, 2019 (esquerda) e Santos et al.,, 2011 (direita)

A completa substituicao do coque

de petréleo pelo gas natural nos

valores de consumo de energia atuais
corresponderia a um aumento de apenas
7% no consumo total de gas natural em
2018 e 12% do seu consumo final. Olhando
para a demanda futura, as perspectivas de
crescimento da industria sao ambiguas.
De um lado, a capacidade instalada do
setor suporta uma produg¢ao maior do
gue a atual, que encolheu desde 2013, e o
Brasil ainda precisa de grandes obras de
infraestrutura. Do outro, como a indUstria
€ grande emissora de CO, por conta

do processo de calcinacao na produgao

2shttps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO008884616311425

do clinquer, ha pressoes para limitar a
producao de cimento no futuro. Para tanto,
estudam-se alternativas para ampliar a
substituicao clinquer por materiais inertes
(John et al, 2017)® e aumentar o uso da
madeira na construcao civil.

E possivel imaginar um crescimento da
producao de cimento nos proximos 20
anos na faixa de 30-40% em relagcao ao
pico historico. Nesse cenario, a transicao
integral (limite superior) da industria de
cimento para o gas natural adicionaria
cerca de 8 MMm3/dia (3 Mtep por ano)
de gas.
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2.1.2 Ceramica

A indUstria de ceramica € separada em
trés subsegmentos principais: da ceramica
vermelha, que produz sobretudo tijolos,
blocos e telhas; da ceramica branca, que
€ composto principalmente por loucgas; e
da ceramica de revestimento, que produz
materiais como azulejos e porcelanato.
Engquanto a ceramica branca e a de
revestimento ja usam o gas natural (e
GLP) de forma intensiva (30% da energia
total do setor), a ceramica vermelha ainda
depende muito da energia vinda da lenha
(49% da energia do setor) —Tabela 5. O
aumento do consumo do gas natural
dependera principalmente da expansao
dos segmentos da ceramica branca e de
revestimento, ja que a transi¢ao da lenha
(sustentavel) para o gas natural no setor
da ceramica vermelha, embora represente
ganhos em eficiéncia, encontra barreiras,
principalmente geograficas. Os pontos
de producao de ceramica vermelha

S3a0 Muito NnuMerosos (ja que o custo

de transporte € alto em relacao ao
produto) e distribuidos pelo territorio, nao
necessariamente proximos a malha de
distribuicao de gas natural.

TABELA 5 | Consumo de Energia na Industria de
Ceramica em 2018 em Mtep.

3,41 82%

4s natura 124 30%
enha 2,06 49%
Outra o 3%
Ktk 0,77 18%

p 05 4%
Do on DEVAtos 6 022 5%
etricidade 0,32 8%
Outra 0,08 2%
Total 418 100%

Fonte: BEN, 2019.

A demanda interna de ceramica branca
e revestimentos, que depende muito

do desempenho do setor de construcao
civil, pode crescer 40% nas proximas
décadas, enquanto a exportacao pode
crescer até mais, dada a pequena
participacao do Brasil no mercado
mundial (Figura 12), especialmente

se a expansao do uso do gas barato
continuar permitindo o aprimoramento
da qualidade dos produtos brasileiros.
Ainda assim, o aumento do consumo de
gés estaria proximo a apenas 5 MMm3/
dia (aproximadamente 2 Mtep/ano),
Mmesmo em um cenario ambicioso, em
gue a demanda no segmento de azulejos
dobrasse e 30% do consumo de lenha
fosse deslocado pelo gas natural.

Figura 12 - Principais produtores
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Fonte: Statista, 2019.

27https://www.statista.com/statistics/939628/global-leading-ceramic-tile-exporting-countries/
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2.1.3 Siderurgia

A siderurgia € grande consumidora

de energia (17 Mtep/ano), produzida
principalmente pela queima do coque
de carvao mineral, importado na sua
maioria (Tabela 6). O papel do coque,
além de gerar calor, € combinar-se com
0s atomos de oxigénio presentes no
minério de ferro ao ser queimado nos
alto-fornos, transformando o minério
em ferro metalico (gusa) e depois em
aco, mediante a retirada da maior parte
do carbono presente no gusa. O gas
natural ja € usado no setor (e.g., na CSN),
mas representa uma fracao exigua (7%)
do total de consumo de energia da
siderurgia, inclusive pela desisténcia de

TABELA 6 | Consumo de Energia na IndUstria
Siderurgica em 2018 em Mtep.

3,58 21%

117 7%

arvio vapo 2,41 14%
daris 13,07 79%
Derivados de Petréleo 0,10 0%
oqueria 124 7%

oque de carvio minera 7.35 44%
arvio Vegeta 2,64 16%
etricidade 1,64 10%
Outro 0,09 1%
Total 16,65 100%

Fonte: BEN, 2019.

Seu uso na usina de Pecém em virtude da
dificuldade de suprimento de gas natural
naquele local a época pela Petrobras. A
conversao integral do uso de coque para
0 gas natural poderia adicionar perto de
25 MMm3/dia (aproximadamente 9 Mtep/
ano) de demanda para o gas, imaginando-
se que a producao de ago nao aumente
significativamente nos préoximos 10 anos.
A conversao do carvao vegetal utilizado
no setor € improvavel porque esse carvao
esta associado a producao distribuida de
ferro gusa, realizada cada vez mais com
lenha de madeira cultivada.

O acesso da siderugia ao gas natural
pode ser facilitado pela liberagao de
capacidade nos gasodutos existentes.

A maior parte das usinas siderurgicas
fica proxima a gasodutos de transporte
(nos estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo
e Minas Gerais, sendo no ultimo estado
proximas a Juiz de Fora e no entorno de
BH) ou de distribuicdo (Jodo Monlevade/
ArcelorMittal, Ipatinga/ Usiminas),
facilitando o uso desse combustivel
(Figura 13).



30 | PANORAMA E PERSPECTIVAS PARA O GAS NATURAL NO BRASIL

Figura 13a - Localizagdo das principais usinas siderdrgicas e gasodutos

de transporte.

4

Cacimbas - Vitéria |

MG ,
Campinas - Rio Gasbel le I

- Jacutinga La

Cacimbas UAPO
- --=--{Cacimbas |, Il e ll UPGN
Cacimbas |, Il e ll UPCGN

goa Parda - Vitéria

_|Sul Capixaba UAPO
| Sul Capixaba UPCGN

Pecém

Lubnor

Gasfor

Guamaré I, Il e il

(O}

* Nordestlio

Pl

PE 7 "
- = Gasduc/, ll i [Cablanas UPGN piar . 5**F
Gasvlol *Baii-de Guanabara ~| Cabianas |, Il @ Il URL E;" Pilar - lpcjuca
astau . -~ Cabidnas URGN "Catu - Carmépolis
'RPBC ' ' Cabidnas |, I, lll e IV UPCGN
H !
. [ Japeri L S——t .
Gasan Reduc - U - 2500 |
Reduc Reduc - U - 2600 |
\ Reduc | e Il UFL |
— — .
|Caraguatatuba |, Il &lll UAPO b
Caraguatatuba - UPCGN Cacimbas - Catu
I
MINAS GERAIS SAO PAULO RIO DE JANEIRO ESPIRITO SANTOS CEARA

Aperam South American (Timéteo)

Gerdau (Ouro Branco)
ArcelorMittal (Jodo Monlevade)
ArcelorMittal (Juiz de Fora)
Gerdau (Barao de Cocais)

Gerdau (Divinopolis)

ArcelorMittal (Piracicaba)
Gerdau (Pindamonhangaba)
Gerdau (Mogi das Cruzes)
Gerdau (Sao Paulo)
Usiminas (Cubat&o)

Villares Metals (Sumaré)

CSN (Volta Redonda)

Votorantin Siderurgia (Resende)

ArcelorMittal (Cariacica)
ArcelorMittal (Tubar&o)

Votorantin Siderurgia (Barra Mansa)

Gerdau (Rio de Janeiro)

Thyssenkrupp CSA (Rio de Janeiro

Usiminas (Ipatinga)
Vallourec (Jeceaba)
Vallourec (Belo Horizonte)

Fonte: Mapas de ANP, 2018 com dados de usinas do Instituto Ago Brasil.

Gerdau (Maracanad)
Cia Siderargica do Pecém

(S30 Gongalo do Amarante)
PERNAMBUCO

Gerdau (Refife)

BAHIA

Gerdau (simées Filho)

Figura 13b - Malha dos gasodutos de escoamento, transporte
e distribuicao (laranja).

3
}
{

=" GNL Baia,

Guanabara

Fonte: CBIE, 2019.




PANORAMA E PERSPECTIVAS PARA O GAS NATURAL NO BRASIL | 31

Apesar dos volumes de energia
consideraveis na siderurgia, a conversao
para o gas natural apresenta desafios.
Mesmo que o custo do gas por tonelada
de aco produzida nao seja muito maior
do que o do coque mineral (US$100-120/t
de aco),”® o volume de investimentos
necessarios para a transicao da industria
para o sistema de reducao direta seria
significativo. Em um cenario em que

as siderurgicas enfrentam dificuldades
estruturais e ha pouca perspectiva de
expansao do parque produtivo, qualquer
transicao para novas tecnologias se torna
mais dificil sem auxilio externo.

A eventual transicao para o gas natural,
por outro lado, pode vir a facilitar a
conversao das usinas para o uso do
hidrogénio verde? nas préximas décadas.
A siderurgia baseada no hidrogénio

também se da através da reducao direta,
que, nesse caso, produz vapor d'agua
como resultado da retirada do oxigénio
do minério, ao invés do gas carbodnico.
O eventual uso com hidrogénio da
infraestrutura criada para o uso do gas
ajudaria a amortizar o custo de adaptacao
para o gas natural e poderia justificar,
mais a frente, algum tipo de subsidio

a conversao dentro de uma politica
abrangente de reducao de emissdes de
carbono no setor industrial. No entanto,
na falta de maior dinamismo do setor
OU recursos externos associados a

uma conversao mais ambiciosa para o
hidrogénio quando essa tecnologia
estiver totalmente madura, a realizagao
do aumento potencial da demanda

por gas de 9 Mtep na siderurgia pode
ser considerada remota no médio
prazo.

280 custo do carvao em alto fornos pode ser encontrado em https:/www.steelonthenet.com/cost-bof.ntml. No caso da redug&o direta, o custo da energia por tonelada de aco é dez vezes o custo
por MMBTU (e.g., 0 gas natural a US$6/MMBTU implicando em US$60/t aco). Ja o carvao na faixa de US$2/MMBTU implicaria em um custo de US$40/t aco, mas n&o é claro se ai esté&o incluidas

todas as fases do minério até o aco (e.g. producao do ferro esponja).

Fonte: www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/global/Documents/Manufacturing/gx_remaking%20the%20global%20steel%20industry_06_13.pdf

29Hidrogénio produzido a partir da eletrélise da agua com energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis e ndo a partir do gas natural.


www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/global/Documents/Manufacturing/gx_remaking%20the%20global%20steel%20industry_06_13.pdf
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2.1.4 IndUstria Quimica

A possibilidade de aumento do consumo
de gas na industria quimica, como para a
producao de fertilizantes nao escapou as
autoridades brasileiras (EPE 2019). Como
ja observado, o setor quimico corresponde
a 26% do consumo final de gas pela
industria, ou 7% do consumo total do gas
natural, predominantemente para fins
energéticos. Por outro lado, mais de 75%
dos fertilizantes consumidos no mercado
brasileiro em 2019 foram importados,*°
inclusive aqueles nitrogenados, baseados
na amonia e uréia, sintetizadas a partir

do gas natural e do nitrogénio (Nz) que &
abundante no ar. Essa importacao decorre
em parte da diminui¢cao da produg¢ao
domeéstica pela hibernagao de fabricas

de fertilizantes da Petrobras e falta de
investimentos em novas plantas. O alto
custo de matéria-prima é geralmente
apontado como o fator principal para a
reducao de rentabilidade dessas fabricas e
seu fechamento.

Figura 14 - Consumo de Gas nas FAFENS.
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Fonte: Boletim Mensal Acompanhamento da Industria
de Gas — MME, 2020.

Segundo estudos da EPE, a diminuicao

do preco do gas poderia aumentar
significativamente a producao de
fertilizantes no Brasil, deslocando a
importacao. Com o gas natural disponivel
a um preco abaixo de US$5/MMBTU, a
demanda adicional por gas natural nesse
setor poderia alcancar 10,6 MMm3/dia (3,8
Mtep/ano) em 2034. Isso reduziria para 10%
a dependéncia externa de ureia (Figura 15),
e potencialmente reduziria a despesa com
importacao de fertilizantes nitrogenados
em cerca de US$2 bilhdes por ano,
abstraindo-se um aumento de demanda
por fertilizantes em funcao do aumento
da producao agricola e, por exemplo,
recuperacao/conversdo de pastagens
degradadas (Tabela 7).

O preco mais baixo do gas natural
poderia ainda viabilizar a construcao
de novas plantas para a producgao de
metanol, etano e seus derivados. Com
o alto custo do GN, que corresponde a
80% do custo de producao de metanol,
as fabricas brasileiras foram hibernadas
e todo o consumo de metanol do Brasil
(1,2 milh&o de ton/ano - BNDES 2020)
passou a ser importado. Ainda que

0S precos internacionais do metanol
sejam muito volateis, ha indicacdes

de que projetos para a construcao de
plantas de escala mundial do metanol,
importante insumo para a producao
de formaldeido e biodiesel, poderiam
ser desencadeados caso o custo do gas
fosse substancialmente reduzido. Essa
demanda corresponderia a um consumo
adicional de gas natural da ordem de
4 MMm?3/dia (1,4 Mtep/ano).

3ohttps://abiguim-files.s3-us-west-2.amazonaws.com/uploads/guias_estudos/Livreto_Desempenho_da_Ind%C3%BAstria_Qu%C3%ADmica_Brasileira_R4. _-_Abiquim_DIGITAL 1.pdf



https://abiquim-files.s3-us-west-2.amazonaws.com/uploads/guias_estudos/Livreto_Desempenho_da_Ind%C3%BAstria_Qu%C3%ADmica_Brasileira_R4_-_Abiquim_DIGITAL_1.pdf
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TABELA 7 | Brasil — Importagao de Adubos e Fertilizantes Quimicos 2017-2019.

5621

5621M

56213

56216

5622

5623

5629

Adubos ou

Fertilizantes

quimicos

fertilizantes

US$ Milhsdes Toneladas US$ Milhses Toneladas US$ Milhdes Toneladas
Nitrogenados 2.400 10.369 2308 9.804 1965 9.562
g'grg’;?ode 248 1235 217 1.033 253 1327
grﬂ‘%a;‘i’ode 427 2637 376 2324 295 1904
Uréia 1530 5587 1527 5561 1245 5425
Fostatados 471 2187 455 2073 333 1557
Potassicos 3466 10.668 3135 10.657 2438 9.866
outros 2785 7898 2696 6989 2568 7597

Figura 15 - Consumo Adicional de Gas e Deslocamento Potencial das Importagdes de Uréia.

Fonte: EPE, 2019 - “Competitividade do Gas Natural: Estudo de Caso na Industria de Fertilizantes Nitrogenados”.

Consumo adicional de GN (MMm3/ dia)

e\ ©

10 75%

HEE Consumo adicional de GN (MMm?3/ dia)

4 &

% importacao liquida

80%

10,6

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

% importacao liquida




34| PANORAMA E PERSPECTIVAS PARA O GAS NATURAL NO BRASIL

A disponibilidade de etano e seus
derivados, como polietileno e PVC,
depende da separagao do etano presente
no gas natural feita em UPGNSs. Hoje, as
especificacdes do gas natural entregue

a rede de gasodutos, estabelecidas em
resolucao da ANP e que admitem um
teor maximo de 12% de etano, estdao em
revisao. A reducao desse teor ampliaria

a oferta de etano para a industria
guimica, mas teria custo, ainda que
separagao do etano ja possa ser feita

de forma econémica com a tecnologia

de turboexpansao. As UPGNs devem
também estar préximas da demanda do
etano, principalmente aquela proveniente
da producgao de polietileno, ja que o custo
de transporte do etano por tubulacao é
muito caro. A Unica UPGN no Brasil que
atende a esses requisitos € a de Cabiunas,
que tem capacidade de 16,2 MMm?3/dia
de GN. Contudo, a oferta de etano podera

aumentar com a construcao da UPGN
de Itaboral, que tera capacidade para
21 MMm3/dia do gaés.

A reducao do teor de etano no gas
para distribuicao tem componentes
de politica energética. Uma maior
oferta desse insumo, beneficiando

a industria quimica, demandaria
investimentos elevados em UPGNSs, o
que, da mesma forma que potenciais
limitacdes a injecao, poderia ter reflexos
nos esperados projetos de producao de
petrdleo. Por outro lado, o relaxamento
das especificacdes poderia prejudicar
0S equipamentos que usam o produto.
Por isso, € recomendavel aprofundar
os estudos ja em andamento sobre os
impactos de possiveis alteracdes na
especificacao do gas natural e integra-
los as discussdes sobre injecao de gas
natural/separacéo e injecdo de CO..

2.1.5 Sensibilidade da conversao Industrial ao preco

e crescimento do PIB

O potencial conjunto de crescimento

da demanda por gas natural nos quatro
setores industriais analisados esta situado
proximo de 20 Mtep/ano dentro da dtica
da substituicao energética maxima.

Essa avaliacao pode ser comparada

com recente estudo divulgado pelo CNI,
baseado na hipdtese de substituicao das
atuais fontes de energia na industria pelo
gas natural na medida em que o gas se
tornasse mais barato do que essas fontes,
além do deslocamento da eletricidade
comprada pela cogeracao nas situagoes
em gue isso fosse rentavel. Nessas
hipoteses, e supondo diferentes taxas

de crescimento do PIB, foram construidos
trés cenarios, com o preco do gas natural
para grandes consumidores industriais
variando de US$7/MMBTU a US$14/MMBTU,
e crescimento do PIB perto de 3,0% ao ano.

O estudo apontou um aumento de
demanda potencial por gas de

40 MMm?3/dia (15 Mtep/ano) no caso do
géas a US$7/MMBTU, em boa parte por
conta da cogeragao. Essa demanda cairia
para 16 MMm?3/dia (6 Mtep/ano) no caso
do gas a US$10/MMBTU e para 6 MMm3/
dia (2 Mtep/ano), no caso do gas a
US$14/MMBTU.
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Ambos estudos apontam, portanto, um
potencial de crescimento do consumo
industrial da ordem de 15-20 Mtep ao ano
no caso de o preco do gas natural cair
para US$5-7/MMBTU. Como pardmetro
de comparacao, uma usina termoelétrica
de 500 MW com eficiéncia de 40%

consome perto de 0,7 Mtep de gas
natural por ano. Assim, um aumento de
consumo na industria de 20 Mtep ao
ano corresponderia a cerca de 14 GW
adicionais de geracao térmica na base
(a atual capacidade instalada € de 14,6
GW?3).

2.2 O Setor de Transportes — veiculos leves e pesados

O setor de transportes, especialmente
transporte pesado por caminhoes,

tem um potencial de crescimento
significativo do uso do gas natural. E
possivel imaginar uma duplicagao do
consumo de gas por carros de passeio em
algumas capitais do pais, correspondendo
a 2 Mtep de consumo adicional de gas
por ano, decorrente principalmente do
deslocamento da gasolina. Apesar de
interessante, a expansao desse mercado
tem o inconveniente de provavelmente vir
a ser rapidamente superada pela adocao
da eletricidade motriz com baterias, que
deve ser uma tecnologia dominante até
2030. A substituicao parcial do diesel pelo
gas natural comprimido ou liquefeito para
o transporte rodoviario de cargas, por
outro lado, talvez tenha uma vida mais
duradoura, enquanto o raio de acao com
baterias se mantiver curto e seu tempo de
recarga for longo.

O deslocamento de 25% do consumo

de diesel no transporte rodoviario de
carga adicionaria aproximadamente

9 Mtep/ano de demanda por gas natural
(Tabela 8). Um deslocamento dessa
ordem seria préoximo ao volume de diesel

31Dado de geragdo da Aneel em julho de 2020.

atualmente importado, que somou

11,6 MMm3 em 2018, equivalente a 21% do
consumo total do combustivel (55 MMm?3
anual).

Recente dissertacao de mestrado*
permite estimar o consumo de diesel no
transporte usando a estrutura de consumo
de diesel verificada em 2012. Aplicando-
se essa estrutura ao consumo rodoviario
de diesel em 2018 (46 MMm?3, incluindo

4 MMm?3 de biodiesel*®) e traduzindo-

se o poder energético do m3 de diesel
para MMm3 de gas natural a condicdes
normais,** chega-se a um potencial de
demanda por gas de 99 MMm3/dia por
forca do deslocamento integral do diesel
para caminhdes semipesados e pesados
(Tabela 8). Essa demanda potencial €
similar ao consumo total de gas no Brasil
(35,9 Mtep/ano) em 2018.

Uma analise mais detalhada para o caso
especifico de possiveis “corredores azuis”
ao redor do Gasbol no estado de Sao
Paulo foi efetuada por pesquisadores

da USP (Mouette et al., 2019). Esses
corredores abasteceriam uma frota de
caminhdes com GNL, realizando cerca

32'Perspectivas para o consumo de combustivel no transporte de carga no Brasil: uma comparacdo entre os efeitos estrutura e intensidade no uso final de energia do setor", Ana Luiza Andrade

Novo, PPE/COPPE/UFRJ (2016).
33BEN, 2019.

34Multiplica-se o volume de diesel por um fator de 2,9. Esse fator € dado por 1,6 (razdo entre a densidade energética do diesel e do GNL) vezes 600 (redugédo de volume do GNL com respeito ao

gas normal), dividido por 330 (dias de operagdo de um caminhao pesado por ano).
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TABELA 8 | Consumo de diesel rodoviario e potencial de substituicdo por gas natural.

Consumo 2012

Tipo (por tipo de veiculo)

Consumo Diesel 2018
(MMm?3)

Consumo equivalente de GN
(MMm3/dia)

Comerciais leves 1,4%

Ca[n!nhées semileves, leves e 247% N4 _
médios ' !

Caminhd&es semipesados 39,6% 18,2 53,0
Caminhdes Pesados 34,3% 15,8 46,0
Total 100,0% 46,0 99,0

Fonte: Elaboragao propria.

de 200 mil viagens por dia*. O consumo
de gas estimado nesse exercicio seria por
volta de 4 MMm?3 de gas natural por dia,
admitindo-se a substituicao de 10% da
frota de diesel para gas natural. O estudo
sugere que o gas natural, precificado a
US$7,52/MMBTU seria entre 40% e 60%
mais econdmico (em US$/MMBTU) do que
0 Oleo diesel, mesmo considerando varias
restricdes ao seu Uso e 0s custos de capital
e operacional envolvidos®*. O artigo

nao avalia se esta significativa redugao

do custo seria suficiente para induzir a
adesdo dos motoristas ao uso do GNL, seja
pelo investimento em novos caminhoes ja
preparados para utilizar o gas natural, seja
pela instalacao de “kits” para adaptacao
dos caminhdes a diesel para este uso.
Estima-se que, nestas condicdes, 0
payback da adesao ao GNL seria menor
que trés anos®.

E razodvel pensar no uso do gas
natural por caminhodes pesados e semi-
pesados para além do eixo do Gasbol.

O percurso Floriandpolis - Curitiba - Sao
Paulo - Rio de Janeiro, que representa
parte expressiva do trafego de carga,
esta localizado proximo aos gasodutos
existentes e corresponde a viagens de
extensao compativel com o raio de acao
de um caminhao a gas. O percurso

da rodovia Fernao Dias (Sao Paulo-

Belo Horizonte) nao fica ao longo de
um gasoduto, mas ha entrega de gas
nas suas duas pontas, cuja distancia
poderia ser coberta por caminhdes a gas
(tanto comprimido quanto liquefeito).
Os gasodutos existentes podem ser a
fonte para postos de reabastecimento
de gas comprimido ou GNL, podendo

0 abastecimento ser completado

por caminhdes de transporte de gas
sem a necessidade da construcao de
numerosos “city gates”.

Para regides distantes de gasodutos,
postos de abastecimento podem ser
alimentados com GNL trazido em
caminhoes com contéineres.

3sDominique Mouette, Pedro Gerber Machado, Denis Fraga, Drielli Peyerl, Raquel Rocha Borges, Thiago Luis Felipe Brito, Lena Ayano Shimomaebara, Edmilson Moutinho dos Santos, Costs
and emissions assessment of a Blue Corridor in a Brazilian reality: The use of liquefied natural gas in the transport sector, Science of The Total Environment, Volume 668, 2019, Pages 1104-1116

https://ww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719307533.

36Para calcular estes custos, os autores avaliaram a infraestrutura para oferecer GNL ao transporte de cargas no estado de Sao Paulo, envolvendo: a liquefagado e armazenamento do gas natural;
distribuicdo e armazenamento em tanques criogénicos e abastecimento (obras civis e outros). Além do CAPEX, foram estimados valores de OPEX (ex. m&o de obra, consumo de energia elétrica,

refrigerantes, como etano e propano, e insumos nas plantas de liquefacéo, custos administrativos etc.). Para a liquefagdo foram consideradas duas opgdes: uma centralizada, de maior porte, em
que o GNL é distribuido para as regides do estado de Sdo Paulo por caminhdes. Uma segunda (descentralizada) utiliza algumas plantas de liquefagdo de menor porte, que sédo espalhadas pelo

estado.

37Caminhé&o rodando 120 mil km/ano, fazendo 2,5km/I de diesel a R$3,50/litro e tendo 50% de economia pelo uso do GNL resultaria em R$84 mil de economia. Se os demais custos se
mantiverem, e se o sobrecusto do caminh@o GNL com respeito ao caminh3o diesel for de R$200 mil, o payback simples do investimento é de 200/84 = 2,4 anos.
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Como previsto por investidores recentes,*®
esses postos poderiam ser distribuidos ao
longo dos eixos de trafego relevantes. O
meétodo se aplicaria ainda a regides que
fossem abastecidas de gas a partir de
terminais de importacao de GNL proximos
a eventuais usinas termoelétricas a

gas natural, em arranjo parecido ao
existente em Sergipe, e que poderiam
Vvir a ser construidos em estados como

Figura 16 -

Para, Pernambuco, Ceard, Bahia e

Santa Catarina. Containeres padrao

ISO com capacidade para 40 m3 de gas
poderiam ser carregados em caminhodes
nao dedicados, reduzindo o custo do
transporte do gas*°.

Os motores a gas para caminhdes podem
funcionar com centelha (ciclo Otto) ou
por pressao do combustivel (ciclo diesel).

Principais eixo rodoviarios do Brasil.

il Capital
Divisdo Estadual
Divisao Internaciona

Alocagao VMDA - 2015*
=— 5.000

== 10.000

== 15.000

Fonte: Fundacao Dom Cabral, 2018.

38Essa é a proposta da empresa Golar Power. Disponivel em: (https://valor.globo.com/empresas/noticia/2019/12/06/golar-testa-caminhao-movido-a-gnl.ghtml)
39Em uma primeira fase nesta diregdo, a empresa Golar fez uma parceria com a Alliance GNLog visando a importagao de mil caminhées 100% GNL até final de 2020 produzidos pela empresa
chinesa Shacman. Esses veiculos sao equipados com 2 tangues criogénicos e tem autonomia de rodar até 1000 km com o GNL, que sera fornecido pela Golar Power.
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No caso dos motores a ciclo diesel, o
controle da explosao requer a presenca de
uma certa proporcao do 6leo diesel, nao
havendo, portanto, substituicao completa
desse combustivel (Anexo I1)%°. Em

ambos os casos, pode-se usar gas natural
liguefeito (GNL) ou comprimido (GNC)
como combustivel. O GNL, armazenado a
-162 °C, tem até o dobro da densidade do
GNC, permitindo maior autonomia para
tanques de mesmo volume. O tanque
criogénico tende também a ser mais leve
gue os tangues de GNC, diminuindo a tara
dos veiculos (Figura 17).

Por outro lado, o arranjo com GNC é

mais simples por nao precisar de um
sistema de vaporizagao prévio a injecao
do combustivel no motor, como é o

caso do GNL. Além disso, a opcao GNC
tende a exigir menor investimento em
instalacdes de abastecimento e incorre
em menor risco de manipulagao, quando
comparado com o gas liquefeito, por
trabalhar com temperatura ambiente

do gas. A simplicidade é de particular
interesse no caso de se tentar acelerar
a coversao ao gas natural através da
adaptacao dos caminhdes existentes, ja
gue esses bens de capital tém grande
vida util e houve grande aquisicao de
caminhodes entre 2011 e 2014.

Com relacao ao impacto ambiental
dessa mudanca de fonte energética,

0 uso do gas natural permite reduzir
drasticamente a emissao de compostos
nitrogenados (NOx) e de enxofre (SOx),
assim como de materiais particulados,
todos produtos nocivos a saude e ao
meio ambiente. A queima do gas
natural em si oferece apenas uma
modesta reducao nas emissdes de

gas carbdnico com relagao ao diesel
(15% ou menos). Ha, no entanto, o

risco de escape de gas natural
(metano).

O metano tem grande impacto
atmosférico, devido ao seu efeito estufa,

Figura 17 - Modelo de caminhdao com GNC (esquerda) e com GNL (direita).

VEICULO DE GAS NATURAL

CAMINHAO DE GAS NATURAL LIQUEFEITO

Fonte: AFDC

“0Entre os modelos de caminhdo ja existentes encontra-se o FM MethaneDiesel da Volvo, que opera com uma mistura de GNL e diesel, e o modelo R 410 da Scania, de ciclo Otto, que opera
apenas com GNC. O sistema DG Flex da empresa Bosch, por seu turno, € um exemplo de kit de adaptagdo para caminhdées usados.
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Nno curto prazo, ser mais de 70 vezes
maior do que o do gas carboénico. Nesse
sentido, o GNL pode ter um impacto
climatico mais pronunciado do que o
GNC, visto que nao € incomum que seja
necessario deixar escapar gas natural
guando o tangue aquece, de forma a

nao permitir que a pressao do gas no
interior do tanque ultrapasse a pressao
maxima de seguranc¢a desses recipientes.
Ja que a vaporizagao aumenta quando

a temperatura ambiente € mais alta,

a chance de ocorrerem emissdes
involuntarias de metano pode ser
relevante em um pais como o Brasil, que
tem temperatura média alta e estradas de

baixa qualidade e, por enquanto, sem
grandes pontos de apoio a caminhdes
com tanques criogénicos.

Assim, considerando custo de
infraestrutura, rapidez e facilidade de
adaptacao dos motores, a facilidade
de manipulagao e risco de emissdes
fugitivas, é provavel que o GNC se
mostre mais seguro e vantajoso do
gue o GNL, a despeito do menor raio
de acao e do maior peso morto do
tanque de combustivel do GNC. A
resposta — ausente uma orientacao
de politica publica — vira da decisao
de cada transportadora.

2.3 O Gas Natural na geracao elétrica

A expansao da geracgao elétrica a gas
tem reconhecido potencial, mas nao é
isenta de desafios. O gas natural pode
ser usado para gerar eletricidade, que
transmitida pelo Sistema (Elétrico)
Integrado Nacional (SIN) permite seu
consumo em quase qualquer ponto do
pais. O gas também pode ser usado para
a auto-producao de eletricidade, ou ainda
para producao de energia elétrica nos
chamados Sistemas Isolados (Sl). Esses
sistemas, apesar de corresponderem

a cerca de 1% do total do consumo
nacional, atendem a populagdes

frageis em locais afastados e o uso do gas
natural a menor custo do que

0 6leo diesel pode ter impacto social
bastante favoravel nessas
circunstancias®.

O histoérico dos leildes do setor elétrico
(Figura 18) mostra a gradual perda de
competitividade das termelétricas em
relacao as energias renovaveis. O maior
desafio para a expansao da energia
termoelétrica esta na competitividade
das energias renovaveis, que tem grande
potencial de crescimento*? no Brasil e
atualmente sao a opgao mais econémica“
para a expansao do suprimento de
energia. Olhando para o futuro, também
se destaca o desafio decorrente do

custo implicito das emissdes de carbono
advindas da combustao do metano. Esse
custo podera vir a ser cobrado, na medida
em que cresce 0 apoio em muitos paises
a precificacao das emissdes de gases de
efeito de estufa, mediante um “imposto
de carbono”.

“1Para atender aos sistemas isolados, o gas, seja liquefeito ou comprimido, poderia ser transportado por barcagas, no caso de cidades ribeirinhas e costeiras, ou mesmo por caminh&es. A ENEVA,
por exemplo, planeja se valer de caminhdes transportadores de GNL para abastecer Roraima a partir do campo do Azulao, situado a mais de 1000 km de distancia do ponto de consumo.

“2Velocidade média do vento alta, com baixa variancia; boa radiagao solar (sobretudo no Semiarido).
“3*Muitas referéncias internacionais, como o NREL do Departamento de Energia dos EUA (DoE) estimam uma reducgao de custos adicional da ordem de 30% no caso das usinas solares

fotovoltaicas e 20% no caso das edlicas.
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Figura 18 - Capacidade contratada nos ultimos leildes.
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O aumento de penetracao das fontes
renovaveis variaveis implicard aumento

da amplitude dos ciclos de produgao de
energia por fonte, ainda que esses ciclos se
cancelem parcialmente, como, por exemplo,
pela existéncia de mais vento a noite do
que durante o periodo diurno de alta
irradiacao solar, ou mais na estacao seca do
gue na Umida. Nao obstante, nao havendo
correlacao perfeita ou suficiente entre essas
fontes ou opgao barata de armazenamento
de energia em grande quantidade, o valor
da geracao flexivel poderia aumentar de
mModo a suavizar as variagdes na produg¢ao
de eletricidade ou modular essa producao
para acompanhar flutuagcdes na demanda.

As hidrelétricas fazem a modulagao
da produc¢ao, mas sua capacidade
de cumprir esse papel pode vir a ser
saturada a longo prazo. Ela pode se

Out 2014

Abr 2015
Nov 2015
Abr 2016
Set 2016
Dez 2017
Abr 2018

Out 2019

mostrar insuficiente face a projetada
duplicacao ou mais das fontes renovaveis,
mesmo com uma operacao inteligente
dos recursos de geracao, armazenamento
de energia e redes de transmissao de
forma a otimizar a integragao a producao
edlica, solar e hidraulica em frequéncia
diaria ou sazonal. O fato de boa parte

das novas hidroelétricas construidas
desde 2000 nao terem reservatorios
significativos de acumulacao (sao a

“fio d’agua”) associadas as crescentes
necessidades da utilizacdao da agua para
outros usos além da geracao de energia,
aumenta essa probabilidade, além

de nao haver previsao de significativa
expansao da capacidade instalada
hidrelétrica (assinala-se que o servico de
modulacao pelas hidrelétricas nao implica
necessariamente na deplecao dos seus
reservatorios).



PANORAMA E PERSPECTIVAS PARA O GAS NATURAL NO BRASIL | 41

O espaco para as térmicas a gas
proverem o servico de modulagao no
SIN nao esta assegurado no futuro

com os pregos atuais do gas natural.

A concorréncia com a geracao flexivel
deve crescer com a expansao de
alternativas, como o bombeamento

de agua para armazenamento em
reservatorios elevados (usinas hidrelétricas
reversiveis), baterias de ions de litio (cujos
custos devem cair mais até que o das
fontes renovaveis) e eventualmente o
armazenamento de energia contida na
amobnia ou metanol produzido a partir do
hidrogénio verde.

A dificuldade de interromper-se a
producao de gas do Pré-Sal para
permitir a flexibilidade das térmicas
talvez possa ser contornada pela
liquefagao do gas*“. A liquefacao
ajudaria a contornar o fato de 80%

da producao de gas ser associada a
producao de petroleo e facilitaria seu
armazenamento e a exportacao do que
exceder a demanda em certo periodo.
Ela pode-se dar em terra ou no mar. No
segundo caso, evita-se o investimento
em gasodutos, mas exigem-se navios
especializados e caros. Sua viabilidade
ainda é dificil de estimar também
porque a tecnologia de FLNG (floating
liquefaction of natural gas) € nova e

ha poucos projetos operacionais no
mundo. A despeito de geralmente
exigir escala, ela talvez possa ser uma
forma pratica de atender a Regiao Sul,
dadas algumas caracteristicas do tramo

sul do Gasbol, e dificuldades de vir a se
realizar um aumento da importag¢ao de
gas argentino. A liquefacao em terra
competiria com o GNL importado no
suprimento as térmicas e consumidores
livres, dando maior flexibilidade ao
sistema como um todo*>

A geracao termelétrica competitiva

“na base”, por seu lado, exige um preco
do gas bem abaixo do atualmente
oferecido pelas distribuidoras. Exercicios
de mercado, como descritos no Box 3 a
seguir, mostram que, apenas substancial
qgueda do preco do gas (entregue na
usina) para a faixa de US$ 4 a 5/MMBTU %6
permitiria a insercao econémica das
termelétricas “inflexiveis”. E essa a faixa
de preco que assegura a competitividade
econdmica de térmicas a gas inflexiveis
contra as renovaveis mesmo quando

as fontes renovaveis sao totalmente
oneradas pelos custos relativos a sua
intermiténcia e outros servicos ancilares
gue demandem para cumprirem suas
obrigacdes®. O despacho inflexivel,

por seu turno, pode implicar, certo
sobreinvestimento em geragao com o nao
aproveitamento (vertimento) eventual
das energias renovaveis, sem caracterizar-
se necessariamente como uma solugao
nao econdmica. Este breakeven de preco
de gas na térmica permitiria indicar o
tradoff entre a competividade de térmicas
localizadas no interior ou litoral do pais,
para guem o custo final do gas seria
diferenciado pelas tarifas de transporte da
rede de gas“e.

“4Conceitualmente, as solugbes para implantagao de termelétricas que fardo uso do gas natural extraido dos campos offshore na costa brasileira incluem: (a) Transporte do gas por gasoduto
subaquatico até a costa e geracdo de energia em terra; (b) Geragdo de energia na plataforma offshore e transmissdo da eletricidade até a costa (gas-to-wire, ou GTW): consiste em extrair o gas
e gerar energia em usina localizada em plataforma ocednica, transmitindo a energia gerada para a costa através de cabos submarinos em corrente continua; (c) Transporte do gas em fase
liquida até a costa e geragao de energia em terra. Nessa opgéo, o tratamento do gas (separacao de fragdes liquidas e impurezas) pode-se dar no mar, antes da liquefagao, ou ja em terra, antes

da regaseificagao.

45A construgao de plantas de liquefagcdo de gas no mar ou no litoral daria maior flexibilidade a comercializagcdo do produto. Permitiria o fornecimento a térmicas inflexiveis e flexiveis, com o
potencial de substituir o GNL importado, a consumidores livres e as distribuidoras, além de abrir caminho para entrega em outras regides do pais, via cabotagem (GNL de pequena escala), e

para a exportagao.

“6Esse valor precisaria ser ainda menor se fossem atribuidos custos associados as emissées de carbono.

47Custos para o suprimento do mesmo MWh “firme” por ambas tecnologias.

“8A implantacédo geografica de usinas de forma a minimizar os custos de distribuicdo e transporte, assim como das perdas e riscos na transmissao de energia a largas distancias é um
componente importante para a eficiéncia global do SIN. Esquemas tarifarios que enviem sinais econémicos aos investidores sobre localizagdes 6timas tem, portanto, papel relevante para a

economicidade do sistema.
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Box 3

NATURAL NO BRASIL

O espaco para térmicas a

Um guestionamento frequente € o porqué
de o setor elétrico nao poder absorver
termoelétricas com producao inflexivel, ou
seja, “na base”, como forma de “ancorarem”
o0 consumo de gas natural. O setor ja abriga
algumas usinas nesses termos, a partir

de algumas condicdes oferecidas pela

EPE nos leildes de 2017, que permitem a
sazonalizacdo mensal da “inflexibilidade”

— e de outros parametros, como custo
variavel unitario (CVU) e indexagao de
contratos de combustivel — dentro de
limites para um ano calendario.

Apesar de 70% dos 4,5 GW de capacidade
termoelétrica prevista para entrar

em operacao Nos proximos anos e

ja contratada estar baseada no GNL
importado (ex. usinas GNA | e GNA Porto
Acu), ha um projeto pioneiro no uso do gas
do Pré-Sal (projeto Marlim Azul) e projetos
gue aproveitam campos de gas onshore,
como o caso da usina térmica Parnaiba

V (ENEVA). Dentro dos parametros de
inflexibilidade anual de até 50% sobre

12 meses e CVU, hd algumas estratégias
comerciais que permitem o acionamento
lucrativo das usinas “na base”. Um exemplo
€ a declaragao de inflexibilidade no periodo
umido, e maior flexibilidade no periodo
seco, Com ou sem variagao sazonal do CVU.

1 Uma estimativa muito simplificada sugeriria que o custo variavel a R$100/MWh com 50% de eficiéncia do ciclo combinado e
3,44MMBTU/MWh resulte em R$50/3,44MMBTU, ou R$14,5/MMBTU. Dependendo do cambio, isto significaria um gas entregue

3 usina entre US$3-4/MMBtu, o que pode ser alcancével para um produtor de gas que precifique o gas levando em conta o seu
carater associado (ou seja, custo unitario préximo de zero ao se levar em conta o investimento feito para a produgao de petréleo),
tenha acesso franco a uma rota de escoamento e facilidade de conexao da usina a essas instalagdes sem custo excessivo da etapa

de distribuicao.

gas natural "na pase”

O leilao de energia possui uma regra que
permite comparar o beneficio econémico
destas estratégias frente as demais fontes
candidatas a expansao em uma mesma
base, isto é, sob a otica sistémica.

Uma estratégia baseada na declaragao
de um custo variadvel abaixo de R$100/MWh
e custo de energia total proximo a
R$200/MWh, por exemplo, pode ser
relativamente competitiva com as fontes
renovaveis em algum leildo. A inspecao
desses valores sugere que, neste exemplo,
o custo do gas incluindo impostos

para viabilizar essa estratégia e seu

custo variavel em uma térmica de ciclo
combinado (50% de eficiéncia) deveria
estar abaixo de R$15/MMBtu?.

A insercao do gas “na base” nesses termos
(com inflexidade concorrendo com outras
fontes) é distinta dagquela que ocorreria
com a inserc¢ao “forcada” destas térmicas
através de uma contratagao separada.
Nesse caso de leildes separados, corre-se

o risco de onerar desnecessariamente o
consumidor de energia elétrica em face de
outras opgdes de suprimento.

A fim de explorar este tema, a consultoria
PSR conduziu em 2019 estudos de
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planejamento de longo prazo para o
horizonte de 2040 com o modelo de
decisdes de investimentos OPTGEN?,

gue indicam que um portfdlio “6timo”3

de expansao admitiria sob certas
circunstancias usinas inflexiveis, passiveis
de usar o gas natural do Pré-Sal, em
companhia de algumas usinas flexiveis
(para compensar eventual insuficiéncia
hidrica no SIN). Essa otimizagdo considerou
0s custos de investimento, operativos
fixos e variaveis, com parametros técnicos
representativos de cada tecnologia. A
metodologia permite a comparacao

entre fontes para suprir o mesmo MWh-
equivalente, isto &, considerando os
atributos que o sistema precisa para
garantir a confiabilidade e economicidade
do suprimento de energia elétrica.

Uma das principais condi¢cdes para a
insercao eficiente do gas inflexivel“

€ 0 pre¢co maximo do gas (principal
componente do custo variavel) para
classificagcao na ordem de meérito. Ao
preco maximo do gas natural da ordem
de US$4 a 5/MMBTU entregue na
termoelétrica, os resultados do
planejamento de longo prazo da PSR
apontam para a possibilidade de insercao
de 10 GW de capacidade térmica a gas
natural adicional na base até 2040 com
usinas operando em ciclo combinado

e consumindo o equivalente a 14 Mtep/
ano em média (43 MMm?3/dia). Esse
cenario pode implicar no deslocamento

de fontes renovaveis nos leildes,
desconsiderando-se custos de emissao
de CO; ao se estabelecer os critérios
de eficiéncia e economicidade entre
fontes.

O beneficio desta geracao na base
estaria em deslocar a geragao
hidroelétrica “de base”, permitindo
assim que as hidroelétricas sejam
utilizadas para fornecer flexibilildade
ao sistema. Mas ha um preco e
volumes maximos de gas natural

e MW inflexiveis para esta insercao
“valer a pena”, que sao os valores
calculados acima. Acima de precos

de gés da ordem de US$4 a 5/MMBTU
entregue na termoelétrica, o modelo
de planejamento indica, por razdes
econdmicas, um maior uso de fontes
renovaveis variaveis e uma participagao,
ainda que pequena, de usinas térmicas
flexiveis, e.g., utilizando GNL importado
com um custo de combustivel maior. A
precos abaixo deste valor, a insercao do
gas na base pode ser inclusive maior.
Da mesma forma, a introducao da
precificacao de atributos ambientais
reduz a atratividade do gas, reduzindo
este preco breakeven. Estes resultados
foram produzidos considerando

uma taxa de cAmbio de R$3,6/USD e
obviamente variam de acordo com

as hipoteses econdmicas utilizadas,
penetracao de renovaveis e a sua
evolugcao no tempo.

20 modelo OPTGEN possui representacao horaria, rampas operativas das usinas, tempos minimos de operacao e parada das
unidades, custos de partida, restri¢cdes hidraulicas das hidrelétricas nas principais bacias hidrograficas, reservas operativas — para
compensar variabilidade das renovaveis — e, finalmente, uma modelagem probabilistica (através de cenarios) da producao das
fontes renovaveis em nivel horario. Portanto, a comparagao feita pelo estudo da PSR considera as contribui¢cdes — e custos — de cada

fonte para todos estes atributos.

3Portfélio que minimiza o valor presente da soma dos custos de investimento e custos operativos para suprir energia, poténcia e
reservas operativas, de modo a atender o crescimento esperado do mercado de energia de forma segura.

“Nazaré, F.; Bezerra, B. and Barroso, L.A,, Assessing the value of baseload generation from associated gas fields in hydro dominated
systems with growing penetration of renewables, 2020, Rio Oil e Gas Expo and Conference 2020, Rio de Janeiro, Brazil.
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Caso os precos do gas natural

baixem a ponto de permitir o uso da
termeletricidade “na base”, surge a
questao desse despacho de forma
continua implicar em aumento
importante das emissdes de carbono
brasileiras associadas a produc¢ao de
energia, com desdobramentos para

o setor industrial. Como a ampliagao
da producgao termelétrica significa o
deslocamento de fontes renovaveis (no
limite até da hidreletricidade), ocorreria
0 aumento das emissdes de CO», cujo
impacto no clima s6 poderia ser mitigado
através de sua captura. As alternativas
de sequestro de carbono em terra

sdo, no entanto, poucas (e caras). Essa
consideracao, além da possibilidade de
contornar alguns escolhos regulatoérios
tornam interessante a geragao
termelétrica em alto mar, perto dos pogos
de petroleo.

A geracao termoelétrica offshore, nas
proximidades dos campos de petrdleo,
permitiria a captura de carbono

da geracgao termelétrica de forma
competitiva. A injecdo do gas carbdénico
resultante da geracao termelétrica
proxima aos pogos de petréleo de onde
O gas necessario para essa geragao e
extraido seria considerado um arranjo
GTW-CCS, isto €, uma geracao “gas to
wire" (GTW) com “carbon capture and
sequestration” (CCS). Sendo o GTW-CCS
uma fonte de geracao de baixo carbono,
ele teria um valor adicional de operar “na
base”, além do custo por MWh compativel
com o de outras fontes.

A geracao offshore deve permitir também
contornar a questao da regulagcao
estadual da distribuicdao do gas natural
e custos do monopdlio associado. A
energia elétrica entregue na costa
estara pronta para ingresso no sistema
elétrico integrado (depois de reverter

a corrente alternada) sob regulacao
federal e sem 6bices com respeito ao
comércio interestadual. Dependendo do
arranjo societario, a opcao GTW pode ser
caracterizada como autoproducao de
gas natural, com isencdo de ICMS e PIS/
COFINS.

No caso do Brasil, uma vantagem
adicional da geracgao offshore seria lidar
com os campos com maior teor de CO,
dissolvido no gas natural, evitando as
grandes despesas de separagao desse
CO, antes do transporte do gas para
terra. No Pré-Sal, ha grande variedade
de concentracao de CO; entre campos,
variando de bem menos de 10% até mais
de 60% (Figura 19). A separacao do CO,

€ necessaria para evitar a corrosao do
gasoduto, a qual tende a ocorrer a baixas
temperaturas quando a concentracao de
CO, no gés natural excede a 3%“.

Recentes estudos baseados em modelos
e simulagdes (Interlenghi et al., 2019)°
indicam que a geracao offshore com
captura de CO; e usando gas natural
com alto teor de CO, (40%) é viavel. A
analise indica que a planta de geracao
pode ser acomodada nas plataformas
atualmente existentes, ja que a retirada
dos equipamentos para a separacao do

490 problema do CO, na operagao das plataformas e sistemas associados ao 6leo e ao gas nao seria minimizado. Caso a reinje¢do do CO. acontega no reservatorio de producao, o nivel de
contaminagao do reservatorio tende a aumentar com o tempo. Mesmo no caso onde o gas € simplesmente reinjetado sem a separagao do CO,, o elevado nivel de contaminagao requer que os
materiais utilizados na completagao e no desenvolvimento dos pogos produtores sejam resistentes a grande concentragdo de COs. (IBP, UFR3J, 2017).

soStefano Ferrari Interlenghi, Raquel de Padua F. Silva, José Luiz de Medeiros, Ofélia de Q. Fernandes Araujo, Low-emission offshore Gas-To-Wire from natural gas with carbon dioxide:
Supersonic separator conditioning and post-combustion decarbonation, Energy Conversion and Management, Volume 195, 2019 https:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/

S019689041930651X
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Figura 19 - Teor de CO, dos principais campos do Pré-Sal.
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Fonte: “Custos de Gas Natural no Pré-Sal Brasileiro” — EPE, 2019.

CO- abriria espaco para a instalacao da
usina térmica. Nessa proposta, haveria
uma condensacao prévia de agua e
hidrocarbonetos mais pesados (C3+), mas
nao haveria separagcao do CO, antes da
gueima e este aspecto — a queima “pobre”
em temperaturas menos desafiantes

para o material das turbinas — seria até
vantajoso pelo aumento da poténcia
liquida passivel de ser extraida das
turbinas. Por ser uma solug¢ao inovadora,
podera ser necessaria uma customizacao
de turbinas existentes, ainda que algumas
possam trabalhar com queimas de

gases com poder calorifero equivalente a
mistura de gas natural “pobre” avaliada

no artigo. Os ganhos de produg¢ao do
petroleo decorrente da reinjecao do CO,
Nno poco também contribuem de forma
relevante para a lucratividade do arranjo.

Eventuais preocupacdes técnicas

com relagcado a transmissao por cabo
submarino em grande profundidade

e de longe da costa, como no Pré-Sal,
ja foram respondidas positivamente
com o desenvolvimento de tecnologias
estimuladas pela geracao edlica no Mar
do Norte até 200 km da costa,” entre
outras aplicacdes. Tecnologias baseadas
em plataformas mais estaveis que as
normalmente usadas para a extracao e

SITHE OFFSHORE GRID IN THE NETHERLANDS. Disponivel em: https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Our_Grid/Offshore_Netherlands/Brochure/Brochure_Connecting_wind_energy.pdf
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armazenamento de petroéleo facilitariam
O uso de turbinas de raio maior e mais
eficientes®?. A maior estabilidade da
plataforma também ajudaria a diminuir
a amplitude dos esforcos sobre o cabo
até o fundo do mar. As exigéncias
técnicas para a conexao em corrente
continua precisariam ser estabelecidas,
provavelmente baseados nas licdes
proporcionadas pelas usinas do Madeira
e Belo Monte. Adicionalmente, a “faixa
de passagem” e autorizacao para
construcao de linha de transmissao
offshore provavelmente precisariam

de manifestagao da Marinha, mas nao
seriam fundamentalmente diferentes

3. CONSIDERAGCOES FINAIS

A discussao sobre os usos do gas natural
no Brasil ganhou impulso nos ultimos
quatro anos, especialmente com as
tentativas de liberalizacdao do setor e pela
exigéncia de se dar destino econémico
a0 gas natural associado ao petrdleo dos
campos brasileiros. Facilitar a exploragao
(e exportacao) do petroleo do Pré-Sal
tem ganhado urgéncia em vista da
aceleracao da transicao da economia
mundial para estruturas de baixo ou zero
carbono. Ha em discussao no Congresso
Nacional um projeto de Nova Lei do Gas
com inovagdes importantes visando o
aumento da concorréncia no setor, e que
complementam iniciativas de liberalizagao
gue se manifestaram a partir de 2018
através de decisdes de diversos 6rgaos
publicos especialmente na diregcao de
promover a diversificacao do controle

daquelas outorgadas a cabos de
comunicagcao submarinos.

O potencial de geracao elétrica offshore
com captura de carbono (GTW-CCS)

no caso do gas precificado na boca do
pPOCO como um by-product da extracao

de petroleo estaria na ordem de 5-15
Mtep/ano de gas natural. Esse potencial
pressupde que o conceito GTW-CCS nao se
aplica apenas ao Pré-Sal, sendo também
adequado para campos na regiao norte do
pais. Alcangar esse potencial daria ao Brasil
lideranca em importante tecnologia de
sequestro de carbono, cuja demanda deve
aumentar nas proximas décadas.

e propriedade da rede de gasodutos de
transporte existente e o acesso de novos
carregadores de gas a essa rede.

Uma parte importante do esforco
regulatério esta associada a
implementacao do melhor uso de
instalacdes existentes. Destaca-se o
potencial de aumento da capacidade
efetiva dos gasodutos de transporte
considerando a metodologia de pontos
de entrada e saida do produto, assim
como a facilitagcao do acesso ao GNL,
cujos precos de futuros de referéncia
sugerem reducgao do custo desse produto
no mercado internacional. Ela deve se
completar com a discussao do uso dos
gasodutos de escoamento, formas de
acesso de grandes consumidores (“livres”)
a0 gas sem desequilibrar as empresas

52Um exemplo desse alternativas seriam as plataformas cilindricas com lastro mais pesado do que a agua, conhecidas como SPAR, dentre as quais podem ser incluidas aquelas usando
tecnologia desenvolvida pelo escritorio Horton. O estudo em Medeiros et al. (2019) prevé, no entanto o uso de turbinas aeronauticas acomodadas na prépria FPSO.

53Um aspecto interessante a ser avaliado para o GTW é avaliar se o cabo submarino seria de uso exclusivo de um projeto ou se futuros projetos poderiam utilizar uma solucdo compartilhada.
Neste Ultimo caso, ha potencial upside de compartilhamento de custos ou alocagdo dos custos entre usuarios da Rede Basica. Um precedente foram as instalagdes de transmissao
compartilhada de geradores (ICG) - mecanismo utilizado no desenvolvimento de parques edlicos geograficamente préoximos. No caso de uso exclusivo, todo CAPEX da linha seria
responsabilidade do investidor e a tarifa de transmissao (TUST) seria calculada na subestacédo onshore. No caso de compartilhamento, a TUST poderia ser calculada em uma subestagao offshore.
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de distribuicao, e outros mecanismos
que facilitem a queda do preco final do
gas natural para uma ampla gama de
consumidores potenciais. A resolugao
dessas questdes deve criar condicdes
para a busca da convergéncia do preco
do gas natural para niveis que permitam
a expansao expressiva do seu consumo e
diversificagao dos seus usuarios, trazendo
maior produtividade a economia e
viabilizando projetos de investimento de
adequado retorno econémico e social. O
GNL, inclusive importado, também pode
concorrer para esse resultado.

A andlise das oportunidades para a
expansao do uso do gas natural sugere
gue ela ndo esta restrita primariamente
a geragao termelétrica em terra, que
enfrenta com alguma dificuldade a
concorréncia das energias renovaveis. O
balanco energético da industria brasileira
sugere espaco para absorgcao de até 20
Mtep por ano de gas natural na produgao
de cimento, ceramica, aco, e fertilizantes e
metanol no Brasil, ecoando achados nos
estudos desenvolvidos por federacdes de
industrias e pelo BNDES. Como termo

de comparagao para esse mercado, o
consumo de uma termoelétrica de 500
MW com eficiéncia de 40% é de cerca de
0,7 Mtep de gas natural por ano. Assim o
potencial de absorcao de gas natural do
setor industrial seria equivante ao de 14 GW
adicionais de geracao térmica na base.

Além do potencial aumento da demanda
de gas natural pela industria, caso
seu preco baixasse para US$5-7/MMBTU

haveria amplo espaco para deslocar

o Oleo diesel no transporte, a precos
préximos a essa faixa. O deslocamento
de 25% do déleo diesel no transporte
rodoviario pesado poderia gerar uma
demanda adicional por gas natural
equivalente a outros 9 Mtep/ano.
Tanto no caso da indUstria quanto no
transporte, o gas estaria deslocando
combustiveis fosseis mais poluentes,
permitindo a reducao das emissoes
de CO, e de outros compostos nocivos
ao meio ambiente e a saude do ser
humano.

A expansao da producao termelétrica,
por outro lado, tenderia a deslocar fontes
de energia renovavel, podendo implicar
substanciais emissoes liquidas de CO; e
alterando consideravelmente a estrutura
da matriz de geracao elétrica do pais. O
papel da geracao “na base” é deslocar a
geracao hidroelétrica para prestar servicos
de flexibilidade. Had um preco do gas e
volume maximo de geracao térmica

com esta caracteristica para permitir sua
integracao econdmica, obtidos nas
analises realizadas. Caso o preco

do gas natural caisse para cerca de
US$4-5/MMBTU, entregues na térmica,
poder-se-ia considerar, a titulo de
referéncia e baseado em estudos de
mercado sem considerar a precificacao
de atributos ambientais, a inser¢cao
competitiva de cerca de 10 GW de poténcia
instalada “na base” até 2040. Neste caso,
seriam gqueimados 14 Mtep/ano de gés
natural nessa geracao termelétrica, o que
corresponderia a mais de 20 MtCO-/ano
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adicionais (2% das emissdes de origem
fossil no Brasil)>“.

A geracgao termelétrica a gas offshore
com a captura e sequestro de CO2 (GTW-
CCS) pela sua reinjecao nos reservatorios
de petrdéleo ajudaria a resolver alguns
desafios ambientais e regulatérios da
geracgao termelétrica. A geragao GTW-
CCS economiza no custo de separagao
do CO2 do gas natural necessaria para

0 escoamento por gasoduto de campos
em gue essa concentragao € expressiva,
e auxilia a producao do petroleo onde

0 COz2 € injetado. Sendo de baixo
carbono, a geracao com captura de CO2
estara praticamente imune a eventuais
impostos sobre emissdes de GEE e

teria legitimidade para “gerar na base”
concorrendo com as fontes renovaveis.
Além disso, haveria vantagens econémicas
por a energia gerada offshore estar

sob regulacao federal, aumentando

a seguranca juridica do produtor e
contornando as incertezas da regulagao
da distribuicao do gas natural. Alguns
estudos ja sugerem sua viabilidade
econdmica e a existéncia da tecnologia
necessaria para sua adog¢ao, abrindo uma
oportunidade de o Brasil desenvolver uma
lideranca nesse setor.

A partir do consumo de energia ou
insumos determinados pela producao
atual e projetada em setores industriais,
no transporte rodoviario e na geracao
termelétrica, é possivel apresentar um
valor potencial de expansao da demanda
anual por gas natural no Brasil para os
proximos 10 a 20 anos (Tabela 9).

s4Uma usina de 500 MW queima perto de 1Gm? de gas natural por ano, emitindo 2 MtCO,/ano.

Isso corresponde a 16,5% do consumo final
de energia no Brasil, ou 116 MMm3/dia (o
dobro do consumo final de gas atual em
2018). Em outras palavras, se o preco for
reduzido a US$ 4-7/MMBTU (no cliente),
ha oportunidades para o gas na industria,
transporte de cargas e geracao elétrica,
inclusive com captura de carbono.

Por fim, as analises aqui realizadas

nao incorporaram de forma explicita a
discussao sobre beneficios sociais — como
aumento de empregos e renda — das
alternativas analisadas.

Em suma, a nota traz indicagdes de que,
com o auxilio de um quadro regulatoério
que promova a concorréncia e a
transparéncia, a expectativa de duplicacao
do consumo total de gas natural pode

ser alcancada com eficiéncia econdmica,
ambiental e retorno social permitindo:

» Destravar a producao e exportacao de
petréleo em campos com gas natural
associado sem a perda econémica
desse gas, mediante o uso desse
recurso em atividades lucrativas e com
retorno social significativo.

» Estimular a competitividade de varias
industrias no Brasil pelo acesso a uma
energia mais limpa e barata, caso o custo
final do gas possa ser reduzido para a
faixa de US$4-7 por MMBTU, facilitando
também a futura adocao de tecnologias
que levem o Brasil na dire¢ao de uma
economia de emissoes liquidas de
carbono zero com protagonismo da
industria e transportes. Além disso, seria
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possivel reduzir a vulnerabilidade da
agricultura brasileira pela producao de
fertilizantes no pais.

No médio prazo, reduzir eventual
pressdo para expandir o parque de
refinarias de petréleo no pais, em um
cenario, por exemplo, de transicao da
atual ociosidade para uma utilizacao
mais intensa do parque atual. Isso

teria como beneficio a reducao de
investimentos, cujo prazo para a
amortizacao deve cair pela perspectiva
da substituicdo dos combustiveis
fosseis nas proximas décadas. Essa
economia seria alcancada sem que

as importacdes de diesel e gasolina
disparem, em havendo o deslocamento
do diesel (e da gasolina) pelo gas
natural no setor de transporte
rodoviario.

Aumentar a produtividade da rede de
escoamento, transporte e distribuicao
de gas existente, abrindo seu uso
para novos carregadores, e
desafogando-a pela geragao
offshore, melhorando assim o

retorno de eventuais investimentos
na infraestrutura necessaria para a
expansao do mercado de gas natural
no Brasil.

Estudar o aumento da oferta de

energia elétrica, evitando a emissao

de 20 MtCO,/ano, através da geracao
termelétrica offshore com captura de
CO,, caso esta se mostre competitiva
economicamente contra as alternativas
existentes (renovaveis). Essa captura

se dara pela injecao desse CO, nos
reservatorios de petroleo, aumentando a
produtividade dos mesmos.

TABELA 9 | Potencial de expansao da demanda anual por gas natural em Mtep>.

Potencial do GN .

(Mtep/ano) Descricdo
Completa substitui¢cdo do coque de petrdleo pelo gas natural e crescimento de 30-
40% da produgdo de cimento

Cimento 3,00

Crescimento em 2x da ceramica branca e de revestimento, e deslocamento de 30% do

Caimies 200 consumo de lenha pelo GN

Siderdrgica 9,00 Completa substituicdo de coque de carvao mineral por GN

IndUstria Quimica 5,20 Novas plantas de fertilizantes e metanol

Transporte Rodoviario 9,00 Substituicao de 25% do diesel utilizado em caminhdes semi-pesados e pesados

Eletricidade 14,00 Expansdo de geragao termoelétrica com o gas do Pré-sal e o GNL importado

Oferta Interna Bruta 42,20 -

550s numeros apresentados nessa tabela apenas indicam a ordem de grandeza do potencial de aumento do consumo de gas natural nos segmentos analisados.
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O CONSUMO DO GAS NATURAL
NOS EUA E NA UNIAO
EUROPEIA

ANEXO |

As principais diferencas no uso do GN
nos EUA e Europa em relagao ao Brasil
sdo a grande participagcao do seu uso
em residéncias e prédios comerciais nos
meses frios e a pequena penetragao

do gas natural veicular, mesmo com a
expansao do seu uso em caminhdes em
anos recentes.

Nos EUA, o consumo de gas natural foi
de 850 Gm3 em 2018 (EIA, 2019), contra os
38 Gm?3 no Brasil. H4 alguma divergéncia
no exato uso em diversos setores, mas a
distribuicdao segundo a “EIA” é a seguinte:

»  35% para geracao elétrica

4 33% para a industria (32% das fontes
de calor), sendo 84 Gm?3 para o setor
quimico

> 17% para residéncias, 12% para
instalacdes comerciais

> 3% para transporte, ai incluindo a
energia para pressurizar os gasodutos.
O uso em veijculos foi de 1,4 Gm3em
2018 (0,16% do consumo total de GN).

» Assim, a divisao seria grosso modo
1/3 para geracao elétrica, outro para
industria e outro para aquecimento
de ar e dgua comercial e residencial,
incluindo coccao (EIA, 2019).



PANORAMA E PERSPECTIVAS PARA O GAS NATURAL NO BRASIL | 53

Na Europa, a participacao do transporte
também é minima, e a da industria
corresponde a 25% do total, sendo o
consumo nao energético da industria
apenas 4% do consumo total (15,5%

do industrial). Os setores quimico e
petroquimico correspondem a 5% do
consumo total de gas natural.

O aquecimento nas residéncias e areas
comerciais na Europa correspondem

a 38% do uso total, e outras formas de
aguecimento e geragao elétrica a 34%
do total. Na industria, setores como
Alimentacao, Siderurgia e Papel e
Celulose também sao proeminentes, a
exemplo do Brasil.

Figura 20 - Uso do Gas Natural nos EUA em 2018.
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Figura 21 - Uso do Gas Natural na Unido Europeia em 2018.
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Figura 22 - Comparagao dos preg¢os de gas natural para o consumidor industrial
(média para o 1° semestre/2018).
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A importancia do GN na industria da Europa também se reflete no pre¢o do produto
nesses mercados, que segundo a EPE sé excede o preco tipico no Brasil para o caso

da Finlandia.
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FUNCIONAMENTO
DOS MOTORES DUAL-FUEL

Motores a diesel podem ser adaptados
para funcionar com gas natural por

meio de pequenas modificagdes. Nesse
tipo de motor, o combustivel e o ar sdo
comprimidos até que a temperatura
aumente o suficiente iniciar a combustao,
ao contrario dos motores a gasolina que
dependem de uma faisca para a ignigao.
Ignicao por compressao, COmo O Processo
é chamado, nao funciona bem com o

gas natural puro, pois é dificil controlar

0 momento exato em que ocorreria a
combustao e ha a possibilidade de o gas
natural explodir fora de sincronia e, assim,
danificar o motor. Em um motor dual-
fuel, o problema é resolvido por meio da
injecdao de uma pequena quantidade de
diesel para desencadear a combustao no
momento apropriado.

ANEXO |

A principal adi¢ao necessaria para
converter um motor a diesel para um dual-
fuel é o sistema de inje¢cao do gas natural,
gue pode ser complementado, no caso do
GNL, por um trocador de calor para fazer a
vaporizagao do gas. Além disso, é essencial
alterar o tempo de combustao e a razao
entre as quantidades de ar e combustivel.
Pesquisadores da GE também
desenvolveram um sistema de controle
gue considera a carga sendo introduzida
Nno motor e a temperatura do ambiente
para ajustar a razao entre gas natural e
diesel. Isso pode ser util, por exemplo, ao
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passar por um tunel, pois o motor aquece
a niveis que podem dificultar o controle da
combustao do gas natural. Nesse caso, o
sistema da GE reduziria automaticamente
a quantidade de gas natural utilizada.

A tecnologia dual-fuel ndo é nova - ela foi
demonstrada na década de 1960. Contudo,
os recentes precos baixos de gas natural
causaram um aumento da demanda e
fizeram com que produtores de motor
ajustassem a tecnologia para atender aos
requerimentos de emissao e deslocar o
maximo de diesel possivel, mantendo a
performance.

A tecnologia tem certas desvantagens.
A maioria dos motores dual-fuel s6
conseguem queimar no maximo 65% a
80% de gas natural. Contudo, a empresa
Westport, baseada na universidade
British Columbia, desenvolveu motores
que conseguem funcionar com até 95%
de gas natural. Eles ainda precisam do
diesel para desencadear a combustao,
mas sao otimizados para rodar com o gas.
Diferente dos outros motores dual-fuel,
este nao funciona tao bem com o diesel
puro e sé pode ser utilizado com GNL.

Fonte: https://mwww.technologyreview.com/2013/10/08/176207/cleaner-
long-haul-engines-guzzle-diesel-or-natural-gas/

TABELA 10 | Conversao de Unidades - Valores Tipicos*

1BCF (bilhdo de pés cubicos)

TMMBTU

ANEXO |l

1.000 MW

1.000 MW capacidade instalada (Ciclo Combinado)

1.000 MW capacidade instalada (Ciclo Aberto)

*Consideragdes:
Poder calorifico do gas natural: 9.400 kcal/m3.
GNL: Massa especifica 456 kg/m3.

Conversao de Unidades - Valores Tipicos*

0,028 BCM (bilhdes m3)

1TCF (trilhdo de pés cubicos)

28,32 BCM (bilhdes m3)

26,81 m3

1 Mtpa (milhdo de toneladas por ano de GNL)

=] 3,60 milhdes m3/dia de gas natural

1m3 de GNL (liquido)

600,00 m?3 de gas natural (gasoso)

2,20 milhdes de m3/dia

4,50 milhdes de m3/dia

7,00 milhdes de m3/dia

Consumos em Ciclo Aberto e em Ciclo Combinado: valores tipicos de referéncia (variam de térmica para térmica).

O valor de referéncia do Ciclo Combinado representa uma eficiéncia de 48,8%, enquanto que do Ciclo Aberto 31,4%.
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