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RESUMO

As recorrentes crises energéticas fomentaram o desenvolvimento de combustiveis
alternativos no que diz respeito aos seus impactos ambientais. Nesse contexto, foi evidenciado
o grande potencial do uso e distribuicdo do Gés Natural Liquefeito (GNL) small scale, como
alternativas para viabilizar o transporte em longas distancias e a competicdo com os demais
combustiveis. Dessa forma, este presente trabalho, se propde a realizar uma analise a fim de
identificar os agentes responsaveis pela cadeia logistica de transporte do Gas Natural bem
como, analisar e avaliar logistica de GNL small scale para suprir a futura demanda de gas
natural do interior do estado de Santa Catarina, onde serdo considerados os custos operacionais
e de investimento através de dois cendrios para a implementacao do sistema de pequena escala.
Para realizagdo deste estudo identificou-se qual o perfil de mercado nacional e internacional de
GNL, além do fluxo logistico para exploracdo do GNL em grande e pequena escala. Além disto,
foram analisados dois cenarios de distribuicdo small scale a fim de determinar o cenario mais
viavel para implementacdo em Santa Catarina. O cendrio com a instalacdo de um centro de
distribuicdo rodoviaria de gas natural liquefeito nas proximidades do Terminal Gas Sul, se
mostrou mais vantajoso a partir da comparacgao dos custos operacionais da distribuicdo do GNL
small scale.

Palavras-chave: Gas Natural; Gas Natural Liquefeito; Small Scale.



ABSTRACT

Recurrent energy crises have encouraged the development of alternative fuels with
regard to their environmental impacts. In this context, the great potential for the use and
distribution of small-scale Liquefied Natural Gas (LNG) was highlighted, as alternatives to
enable transport over long distances and competition with other fuels. Therefore, this present
work proposes to carry out an analysis in order to identify the agents responsible for the Natural
Gas transport logistics chain and evaluate their supply to meet the demand for natural gas in
Santa Catarina. To carry out this study, the profile of the national and international LNG market
was identified, as well as to the logistical flow for LNG exploration on a large and small scale.
In addition, two small scale distribution scenarios were analyzed in order to determine the most
viable scenario for implementation in Santa Catarina. The scenario with the installation of a
liquefied natural gas road distribution center close to the Gas Sul Terminal proved to be more
advantageous based on the comparison of the operating costs of distributing small scale LNG.

Keywords: Natural Gas; Liquefied Natural Gas; Small Scale.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética global estruturou-se historicamente em virtude da energia fossil,
sendo esta, contribuinte para o efeito estufa e a geragdo de gases poluentes, como exemplo, o
diéxido de carbono. As medidas aplicadas para o processo de descarbonizagdo e redugdo do
aquecimento global estdo voltadas principalmente para esta base do sistema energético
mundial. Estas a¢des, com objetivo de mitigar o impacto ambiental das fontes de energia fossil
convencionais, como o carvao e petréleo, sdo iniciativas de politicas energéticas que apoiam a
difusdo de energias alternativas, como as renovaveis ¢ o gas natural. Com isso, o
desenvolvimento do gas natural e do gas natural liquefeito (GNL) pode impulsionar a ampliagao
e estimular mais investimentos em infraestrutura nacional. As grandes descobertas de gas
natural, encontrado em reservas subterraneas originado através da decomposicao de matéria
organica a determinada pressao, principalmente em paises em desenvolvimento, tém chamado
a aten¢do da industria internacional de petrdleo e gas para os projetos de exportacdo de GNL,
que sdo fundamentais para monetizar esses recursos (USAID, 2018).

Em funcdo da necessidade de ampliacdo e diversificacdo na matriz energética atual,
uma alternativa para geracao de energia que estd sendo utilizada é o gés natural (GN). O gas
natural € o hidrocarboneto de combustao mais limpa do mundo (IGU, 2023), o que torna uma
fonte de energia com maiores beneficios ambientais quando comparado com outros
combustiveis fosseis. Em comparacdo ao petréleo e o carvao, o uso de gés natural reduz as
emissdes de dioxido de carbono em 30%, reducdo de 50% nas emissdes de 6xido de nitrogénio
e em emissoes despreziveis de didoxido de enxofre (Al-Haidous et al., 2021).

A industria de gés natural internacional encontra-se em um crescimento constante de
demanda. O uso para geracao de energia no setor industrial ¢ uma das principais aplicagdes do
GN, todavia destacam-se também o uso no consumo industrial como matéria prima, residencial
e automotivo. A citar, no Brasil, o setor industrial ¢ responsavel por 50% do consumo de gas
no pais nos ultimos 10 anos (EPE, 2020) e a demanda de GN mundial cresceu em média 3% ao
ano no periodo de 2009-2019, conforme apresentado na Figura 1. Destaca-se que a Organizagao
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE) ¢ composta por 35 paises dedicados
a promogao de padrdes convergentes em varios temas, como questdes econdmicas, financeiras,

comerciais, sociais e ambientais (MEC, 2023).
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Figura 1 — Demanda Mundial de Gas Natural.
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Fonte: Adaptado de EPE (2020, p. 1)

O aumento da demanda de gas natural se deve principalmente por paises que fazem
parte da OCDE, sendo estes responsaveis por aproximadamente 50% da demanda dos tltimos
anos. Destaca-se a crescente demanda de gés natural em fung@o dos anos, com o aumento em
paises que nio fazem parte da OCDE no Oriente Médio e Asia, em amarelo e laranja,
respectivamente.

O Brasil foi o 30° pais no ranking dos paises produtores mundiais de gas natural em
2021, segundo o Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (2022). Neste ranking o EUA e a China
sdo responsaveis por quase 40% da producgdo de natural no mundo. Para isso, no cendrio de
importacdo, foram transportados um total de 1,2 trilhao de metros cubicos de GN, e em primeiro
lugar encontra-se a Unido Europeia com um total de 349 bilhdes m? de gas natural,
representando 29% do total de GN importado no mundo. No contexto de maiores exportadores
de 2021, a Russia lidera com 20% do total, seguido pelo EUA (15%) e Catar (10%), sendo
responsdveis por quase a metade das exportacdes de gas natural no mundo. O transporte
mundial de GN exportado em 2021 foi de 57,7% em gasodutos e 42,3% em forma de gas natural
liquefeito (IBP,2022a). Logo, conforme ilustrado na Figura 2, ¢ apresentado a participagao

modal de transporte de GN para a exportacao dos maiores paises exportadores de gas natural.
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Figura 2 — Maiores exportadores de Gas Natural em 2021 (bilhdes m?).
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Fonte: IBP (2022, p.1).

O Brasil teve o crescimento médio da producdo de gés natural de 2,5% ao ano, nos
periodos de 2012 a 2021 (ANP, 2023a). Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis do Brasil (2023a), o consumo do mercado brasileiro de gas natural, quando
analisado o mesmo periodo (2012 a 2021), mostrou um crescimento médio de 3% ao ano, apesar
da reducdo de 12% do consumo de gas natural em 2020, porém, em contrapartida, em 2021
apresentou um crescimento de 29% no consumo de GN quando comparado ao ano anterior.

Ao avaliar o cendrio de importacio do gas natural, o mesmo acompanhou o
crescimento da produgdo e consumo, registrando um aumento médio de 8,7% ao ano para o
mesmo periodo (ANP, 2023b); fato que impacta diretamente o prego de comercializagdo de GN
no mercado interno. O Brasil importa gas natural de duas formas, o gas natural por gasodutos,
e o gas natural liquefeito por navios metaneiros. Segundo o Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comércio e Servicos (2022), a importagdo de gas natural deve-se principalmente ao
EUA sendo responsavel por 13,5% do GN, realizado por navios metaneiros (GNL), e a Bolivia
através do Gasoduto Bolivia-Brasil, em operagdo desde 1999, representando 81% do total das
importagoes de gas natural do Brasil.

Diante do vasto territorio brasileiro e um litoral de aproximadamente 7.500
quilometros de extensdo, diversas reservas de gés natural foram descobertas ao longo dos anos,
0 que gerou um aumento na producgdo de gas natural no Brasil. Destaca-se a Bacia de Santos,
responsavel por 64% das reservas provadas de GN em 2021 (IBP, 2022b). Além desta, a Bacia
de Campos tem uma parcela significativa 13% no volume de reservas provadas, além de ser a

bacia que mais contribuiu para o volume total extraido desde 1960. Nota-se também um
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potencial crescimento no volume contido nas reservas em Solimdes e Parnaiba, atraindo
investidores para a regido (IBP,2022b).

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil
(2022), em 2022 as reservas do pré-sal foram responséveis por 75,9% da producao nacional de
petrdleo e gés natural, sendo, em janeiro de 2023, a maior produgdo registrada, ultrapassando a
marca registrada de outubro de 2022. Apesar disso, 50% do gas natural extraido em janeiro de
2022 foi injetado novamente nas reservas subterraneas (ANP, 2023c). Segundo a Fundagao
Getulio Vargas (2015), o Brasil tornou-se importador de GNL com a entrada do terminal de
importacdo e regaseificacdo de Pecém no mercado, em 2009, seguidos dos terminais da Baia
de Guanabara e Aratu na Bahia em 2014. Estes trés terminais, pertencentes a Petrobras, foram
construidos com o objetivo de suprir as usinas termoelétricas, as quais necessitam de alta
flexibilidade e sdo sazonais, j4 o setor industrial ¢ um consumidor estavel e de baixa
volatilidade.

Dessa forma, este cenario revela o avango na presenga e posicionamento do Brasil
entre os maiores produtores de petrdleo e gas no mundo. Todavia, esta crescente producao
exige: um desenvolvimento na infraestrutura atual, com o objetivo de maior distribui¢ao do gas
natural; a necessidade no aumento de oferta, que surge a partir da melhoria na infraestrutura; e
a competitividade com o mercado internacional de GN.

A distribui¢do de gas natural no Brasil se deve principalmente pela rede de distribuigao
convencional de gas natural. Uma rede convencional de distribui¢do de gas natural ¢ um sistema
de tubulagdes interligadas que transporta o gas natural desde as estagdes de recebimento
(importacdo ou produgdo) até os consumidores finais. Esta estrutura se caracteriza por uma
infraestrutura extensa, confidvel e com altos investimentos, todavia pode causar impactos
ambientais como possiveis vazamentos e ter um custo de manutencdo elevado.

Por este motivo, se estuda a implementacdo do sistema small scale para o atendimento
de regides que nao possuem o atendimento da demanda através da rede convencional, sendo
esta realizado por outros modais, como o maritimo (cabotagem) e rodoviario (modal utilizado
como base para as analises deste estudo). Para este estudo serd avaliado dois cendrios, onde o
primeiro abordard a distribui¢do rodovidria de GNL do Terminal Gés Sul, presente no
municipio de Sao Francisco, até o municipio de Chapecd. O segundo cenario ¢ composto pela
distribuicao rodoviaria da cidade de Lages até Chapeco, sendo esta escolhida devido a conexado

com a infraestrutura de gas natural presente no estado de Santa Catarina.
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Diante deste contexto, questiona-se: qual o atual consumo de gas natural em Santa
Catarina? E possivel a implementa¢do da cadeia de valor small scale para a distribui¢do de
GNL a fim de atender a futura demanda do interior do estado Santa Catarina?

Com o objetivo de responder a estes questionamentos, na se¢ao seguinte serao

abordados os principais objetivos deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

A fim de suprir a necessidade de estudos e analises sobre GNL small scale no mercado
brasileiro visando atender alternativas sustentaveis para o cendrio futuro de geracdo de energia,

propde-se neste trabalho os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar os agentes responsaveis por compor a cadeia logistica de transporte do
GNL, bem como, analisar e avaliar logistica de GNL small scale para suprir a futura demanda
de gas natural do interior do estado de Santa Catarina, onde serdo considerados os custos
operacionais e de investimento através de dois cenarios para a implementagdo do sistema de

pequena escala.

1.1.2  Objetivos Especificos

= Distinguir os conceitos logisticos utilizados para o transporte de GNL,
identificando e caracterizando os principais agentes responsaveis pelo processo
logistico de importagao e exportacao de GNL;

= Identificar os principais polos logisticos de importagdo e exportacdo no cendrio
nacional e internacional;

=  Mapear os terminais de GNL em operagdo e em projeto no Brasil;

= Avaliar o atual cendrio de consumo de gas natural em Santa Catarina, analisado
por segmentos;

= Identificar os polos de consumo de GN no estado de Santa Catarina;

= Analisar os custos logisticos para implementacdo do transporte de GNL em

pequena escala para o interior do estado de Santa Catarina.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Economica

Segundo o Ministério de Minas e Energias (2023), as descobertas no pré-sal atrairam
grandes investimentos na exploracdo de petréleo e gés natural, com destaque a atuacdo da
Petrobras. A expectativa de producdo, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2020), para
2030 ¢ de 273Mm?/dia de GN, ja para a produ¢ao de GNL ¢ de 128 Mm?/dia, desconsiderando
consumo proprio, injecdo, queimas e perdas, obtendo um crescimento de 97% e 100%,
respectivamente, entre as projegdes para os anos de 2022 a 2030. Segundo Ferreira, Matos,
Paulista, Silva e Oliveira (2023), como a Russia ¢ o maior fornecedor de gas natural para a
Unido Europeia (UE), a invasdo da Ucrania resultou em um corte no fornecimento de gas da
Russia para muitos paises da UE, uma vez que a UE planeja proibir ou reduzir drasticamente
sua dependéncia da Russia, implicando na diversificagdo das importagdes de gas promovendo
a movimentacdo de mercado. Além disto, sabe-se que os importadores europeus estao
desenvolvendo maneiras para superar a crise do gas, a longo prazo, e o governo alemao pretende
reduzir as importacdes de gés da Russia em até 10% até 2024 (FERREIRA; MATOS;
PAULISTA; SILVA; OLIVEIRA, 2023).

Adicionalmente, a forte demanda de energias renovaveis e combustiveis de baixa
emissao de carbono motivou as empresas a estabelecer uma meta de reducao de carbono até
2030, segundo os estudos do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)

(2022), o que possibilitou a maior demanda de GNL como geragao de energia alternativa.

Operacional

Visando atender a redugdo da emissao de carbono no cenario nacional, faz-se
necessario este estudo a fim de analisar as possiveis formas de melhoria na distribui¢cdo de GNL,
assim como no investimento em infraestrutura em médio e longo prazo. Estas analises
possibilitam a melhor compreensao da cadeia de distribuicao de GNL, sendo possivel, otimizar
a rede de abastecimento da regido de estudo e encontrar cendrios logisticos ideais para a

implementagdo do sistema de distribuicao small scale em Santa Catarina.

Académica
A importancia deste estudo para o curso de Engenharia Naval deve-se ao fato de a

industria naval de construgdao de embarcagdes estar diretamente relacionada com o mercado de
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transporte maritimo de GNL, e para este estudo, serd visto que existem varios tipos de
embarcagdes que utilizam este combustivel como fonte de energia, assim como, fazem parte da
cadeia logistica de transporte do GNL. Sendo estes tipos relacionados as embarcagdes
responsaveis pela liquefagdo do gas natural, embarcacdes de longo curso que transportam o
GNL, embarcagdes responsaveis por regaseificagdo do GNL, como também, embarcagdes de
menor porte ligadas a distribuicdo de GNL em pequena escala, por cabotagem, por exemplo.
Além disso, o tema de estudo faz parte de uma das 4 énfases do curso de Engenharia
Naval da Universidade Federal de Santa Catarina, impactando indiretamente as outras énfases
do curso. Este estudo possui um viés interdisciplinar relacionando os conhecimentos do
mercado de engenharia naval, estudo de estatisticas de mercado, conhecimento da cadeia
logistica do GNL, economia do transporte € o impacto direto na economia nacional e
internacional, além de proporcionar o desenvolvimento de cenarios logisticos possiveis para a

implementagdo do gas natural no mercado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é composta por cinco capitulos. Este primeiro introduz ao
cenario atual do gas natural no mercado nacional e internacional, evidenciando a importancia
do estudo na area, assim como, detalha os objetivos e a estrutura deste. No capitulo 2 ¢
desenvolvido o levantamento bibliografico onde ¢ abordado o mercado de GNL, os principais
terminais em operagdes atualmente no Brasil e os previstos em projeto, sdo detalhados conceitos
e etapas presentes na cadeia logistica de distribuicio do GNL, e por fim, caracteriza-se o
conceito de distribui¢do em pequena escala (small-scale) para distribuicdo de GNL. No capitulo
3 serd abordada a metodologia desenvolvida para este estudo, sendo esta composta pela
definicao dos objetivos, estudo de mercado, revisdo bibliografica, coleta e tratamento de dados
com o objetivo da padronizacao dos resultados das analises, analise do perfil de consumo de
Santa Catarina e, por fim, os resultados com os cendrios para implementacdo o sistema small
scale no estado de Santa Catarina.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das andlises de consumo e distribui¢ao
de gés natural no estado de Santa Catarina, sendo estas, realizadas através de dados publicos e
privados, mapeamento da atual infraestrutura de distribui¢do dutovidria de gas natural no
estado, avaliacdo do impacto do pre¢o no consumo, assim como com a presenca do terminal de

gas em Sdo Francisco do Sul, e em seguida, identificado possiveis cendrios para compor a
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distribui¢do de gas natural, com foco na distribuicdo de gas natural liquefeito. Por fim, no

capitulo 5 s@o abordadas as principais conclusdes para este estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos tedricos utilizados neste trabalho.
Destacam-se a presenca do GNL no mercado nacional e internacional; o mapeamento dos
terminais de GNL existentes e em projeto no Brasil; caracterizagdo do fluxo logistico de GNL
incluindo a produgdo, liquefagdo, armazenagem, transporte, regaseificacdo e a utilizacdo deste
para a geracdo de energia; o conceito de GNL small scale; e a andlise para inser¢cdo deste no

sistema logistico no Brasil.

2.1 GAS NATURAL LIQUEFEITO

Esta secdo tem como objetivo explicar as caracteristicas organicas do gas natural e a
identificar o comportamento do mercado quanto a projegdes para o cendrio nacional e

internacional deste combustivel.

2.1.1 Caracteristicas do GNL

O termo gés natural ¢ um combustivel fossil rico em hidrocarbonetos, este, encontrado
na forma gasosa em condic¢des atmosféricas normais. O composto quimico se forma a partir da
deposicao de matéria organica formada ao longo dos anos atrelada a determinadas condic¢des
de temperatura e pressao. O GN ¢ composto por hidrocarbonetos como metano (CH4) com teor
acima de 70%, etano (C2Hs) em menores proporg¢des, e propano (C3Hg) com proporcao inferior
a 2% (ANP, 2020). O GN pode ser dividido em duas categorias, sendo estas, o gas associado,
dissolvido em petréleo ou sob uma pequena quantidade de gas, e o ndo associado, referente a
reservas exclusivas de GN ou misturados a pouca quantidade de 6leo ou agua no reservatorio,
com sua produgdo predominante na camada rochosa (ANP, 2020), conforme apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 — Classificagdo do GN quanto a sua origem.
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Fonte: Vieira et al. (2005, p. 21).

De acordo com Santiago (2017), para que o gés natural seja transformado, podem-se
dividir as operacdes da cadeia em trés etapas distintas: as atividades de busca, identificagdo e
localizagdo, e extragdo. O processo de busca ¢ caracterizado pelo mapeamento e identificagdo
das bacias sedimentares potencias que abrigam o combustivel. Em seguida, ¢ realizada a
identificacdo e localizacdo do solo até o poco de extracdo identificado na etapa anterior,
coletadas amostras do material e analisada a viabilidade da composi¢ao quimica deste. Por fim,
a extragdo se da por plataformas com equipamentos especializados para retirada do combustivel
das fontes de 6leo, sendo nesta etapa, exploragdo e producdo, que se realiza a perfuracao.

O GNL provém do gés natural que foi resfriado até atingir o estado liquido afim de
obter a redugdo do volume e aumento na capacidade de transporte e armazenagem do
combustivel (EIA, 2020), sendo que 1 m* de GNL corresponde a 600 m* de gas natural (Thomas
& Dawe, 2003). A produ¢do do GNL baseia-se em trés processos: tratamento, desidratagdo e
liquefagdo. No tratamento e desidratagdo do gas sdo removidas as impurezas do gas natural
bruto, como o mercurio, gases acidos e agua nele presente. J& o processo de liquefagdo,
transforma o gas natural para o estado liquido refrigerando-o a uma temperatura de cerca de -

162 °C (USAID, 2018).
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2.1.2 Mercado de GNL Internacional

O mercado de gas natural possui uma estrutura globalizada com interconexdes entre
os paises produtores e consumidores, onde flutuagdes de oferta e demanda pode influenciar
diretamente na estrutura do mercado, por este motivo, para este trabalho, ¢ necessario a melhor
compreensdo de como esta estrutura estd conectada no contexto internacional.

Em 2021, o comércio global de GNL representou 372,3 milhdes de toneladas (MT)
com um aumento de 16,6 MT do ano anterior, este volume de comércio se deu pelos 44 paises
importadores de GNL e 19 paises exportadores de GNL (IGU, 2022). A recuperagdo econdmica
pos-bloqueios ¢ a mudanga continua de carvao para gds resultou em um aumento nas
importagdes de GNL, embora a taxa de crescimento anual permanecesse longe dos niveis pré-
pandémicos, apenas com o crescimento de 4,5%. A Asia registrou o maior crescimento, liderada
pela China, que ultrapassou o Japao como principal importador mundial de GNL, enquanto a
Europa lutou para atrair cargas de GNL durante a maior parte de 2022 (GIIGNL, 2022).

Segundo o Global LNG Fundamentals (2018), em termos do balango de oferta global
de GNL, as principais caracteristicas dos ultimos anos foram o surgimento dos EUA como um
grande exportador de GNL, potencialmente adicionando mais de 60 milhdes de toneladas por
ano (MTPA) ao fornecimento global; a conclusdo de uma série de grandes instalacdes de
exportacdo de GNL na Australia, que em breve atingirdo uma capacidade nominal de cerca de
85 MTPA; o aumento da demanda mais lento do que o esperado dos mercados asidticos; e novas
descobertas de reservas de gas natural. A relagdo de comércio de importagdo e exportacdo entre

0s paises consta na Figura 4.



Figura 4 — Fluxo de exportacdo e importagdo internacional de GNL em 2021.
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Fonte: Adaptado de GIIGNL (2022).

De acordo com a Unido Internacional de Gas (2022), a proje¢do do crescimento da
capacidade de terminais de liquefacdo pode resultar no aumento de oferta de GNL,
principalmente na América do Norte, onde percebe-se um crescimento expressivo a partir de
2020, ultrapassando a capacidade de 300 milhdes de toneladas por ano (MTPA) em 2027,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Crescimento global da capacidade de liquefacdo por regido.
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Fonte: Adaptado de IGU (2022).

Este crescimento na capacidade de liquefacdo permite o aumento da oferta de GNL, e
por consequéncia, impacta diretamente nos precos do mercado nacional e internacional. Sendo

assim, no proximo capitulo sera abordado o volume de mercado do gés natural no Brasil.

2.1.3 Mercado de GN Nacional

O entendimento da estrutura de gas natural nacional se faz necessario devido a
influéncia desta com os precos de mercado aplicados no Brasil atualmente, o que depende de
importacdes e da producdo de gas natural nacional, outro motivo, sdo os impactos de tendéncias
globais, tanto na transicdo energética como em inovagdes tecnologicas, assim como, uma
seguranga de investimentos voltados ao mercado de géas natural brasileiro. Com isso, segundo
0 Ministério de Minas e Energias (2023), a producdo de GN de 2010 a 2021 no Brasil cresceu
112%, conforme a Figura 6. A projecdo de producao bruta de GN para o cenario nacional em
2030 ¢ de 273 milhdes de m?*/dia, um crescimento de 97% quando comparado a 2022 (EPE,
2022a).

O producdo de energia brasileira deve-se fundamentalmente a bioenergia obtida
através da biomassa de origem organica, como plantas, residuos organicos, carvao vegetal,

microrganismos e algas. Outra grande parcela do consumo de energia deve-se a utilizacdo de
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derivados de petrdleo e gas natural, com a representatividade de 15% e 19%, respectivamente,

do consumo em 2021 (MME, 2023), conforme apresentado na Figura 7.

Figura 6 — Produgao de Energia Primaria no Brasil.
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Figura 7 — Consumo de energia por setor no Brasil.
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Fonte: Adaptado de MME (2023).

O consumo de energia nacional impacta diretamente nos indices de polui¢ao e emissao
de gases poluentes. Conforme o Ministério de Minas e Energias (2023), o maior indice de
emissdao de COz por ano estd vinculado ao transporte, onde atualmente a demanda por petréleo
e derivados se mostra dominante, como mostrado na Figura 8, dada a estrutura de transporte

presente atualmente no Brasil. Com este objetivo, ja se implementou o GN na forma veicular,
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gas natural veicular (GNV), a fim de reduzir este impacto e, com a crescente demanda por

veiculos elétricos, o uso de petroleo e derivados se tornara menor.

Figura 8 — Emissao de CO; pelo uso de energia.
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Fonte: Adaptado de MME (2023).

Arend (2021) ressalta que apesar da exploragao e producao nas reservas petroliferas
do pré-sal apresentarem um potencial para o Brasil, estas apresentam muitos desafios para o
seu desenvolvimento. Desafios estes, que estdo atrelados a dependéncia da superagdo de
barreiras técnicas e econdmicas, a distdncia entre o pré-sal e a costa brasileira, falhas na
infraestrutura necessaria para a monetizagdo do gas, dificuldades de acesso ao mercado
brasileiro de gas natural para outros consumidores, como também as incertezas quanto a
viabilidade comercial.

Ainda para Arend (2021), apesar destes desafios, h4 diversas oportunidades para o
desenvolvimento do mercado de GNL no Brasil, sendo estes: a possibilidade do pais ser um
agente de conexdo entre os mercados de energia pelo mundo; a reducdo da dependéncia de
grandes investimentos em novas redes de gasodutos ou em dutos de escoamento entre as
reservas offshore (no mar) e os terminais em terra; independéncia de GN frente as incertezas
no suprimento boliviano; bem como, com a intencao dos Estados Unidos em se aproximar dos
mercados da América do Sul, onde o mesmo estd disposto a flexibilizar condigdes contratuais
para a distribui¢cdo do gas natural importado pelo Brasil. Além disto, o GNL ¢ visto como uma
possivel forma de transi¢do energética global.

Sendo assim, com o objetivo de entender a distribuicdo do gas natural no cenario

nacional, a se¢do a seguir mostrara a infraestrutura de distribuicao dutovidria de GN no Brasil.
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22  DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL NO BRASIL

No cenario nacional, o processamento e movimentagao de gas natural estdo concentrado
no litoral do pais através de gasodutos do estado Ceara ao Rio Grande do Sul, além de realizar
esta distribui¢do no interior do pais através de fluxo internacional como o trecho de operagao
do gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) e o trecho Bolivia-Mato Grosso (ANP, 2023c). E
importante ressaltar que a infraestrutura ¢ movimentagao de gas natural no Brasil € composta
por trechos de operagao, terminais de regaseificacao, unidades de processamento de gas natural,

gasodutos, como também os gasodutos planejados, como ¢ possivel observar na Figura 9.

Figura 9 - Infraestrutura de produgdo e movimentagao de gas natural

Cartograma 2.3 - Infraestrutura de producdo e movimentacg&o de gas natural - 2022
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Destaca-se que atualmente ndo existe terminais de regaseificagdo em operacao na
regido sul, os terminais atuais estdo presentes principalmente na regido sudeste e nordeste do
pais. O principal gasoduto que oferece gés natural ao sul do Brasil ¢ 0 GASBOL, conectando o
gas natural importado da Bolivia com a rede de distribuicdo de acesso aos terminais de
regaseificagdao no litoral. Sendo assim, com o objetivo de realizar o transporte de gas natural

para as demais areas que possuem conexao com os gasodutos principais no pais, operadores



29

responsaveis pela distribuicdo possuem acesso a estagdes de recebimento e conectam a malha
estadual com os municipios de interesse. Logo, na Figura 10, é apresentada a divisao destes
operadores no pais.

Figura 10 - Operadores de Gas Natural no Brasil.
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O operador responsavel pela distribuicdo de gas natural no estado de Santa Catarina ¢ a
SCGAS. No ano 1993, de acordo com a SCGAS (2023), aprovou-se a Lei Estadual n°. 8.999
que autorizou a constitui¢do de uma sociedade de economia mista voltada a distribui¢ao local
do gas canalizado, que resultou na Companhia de Gas de Santa Catarina (SCGAS) no ano de
1994. No entanto o fornecimento do gés comegou seis anos depois, em 2000. Além disto, a
companhia, iniciou a distribui¢do de gas nas regides Norte, Vale do Itajai, Grande Floriandpolis
e Sul, regides mais desenvolvidas no segmento industrial.

A SCGAS atende os segmentos industrial, automotivo, comercial e residencial nas
diversas regides do Estado de Santa Catarina. E uma sociedade de economia mista tendo como
acionistas: CELESC, COMMIT, MITSUI GAS e INFRAGAS (SCGAS, 2023), além disto,
sabe-se que ao considerar os aspectos socioecondmicos, a companhia conseguiu atender as
grandes multinacionais exportadoras, reconhecidas no mundo e que concorrem no mercado
interno ultrapassando 50% do PIB industrial abastecido com gas natural. Para isso, com o
objetivo de atender a crescente demanda de gas natural, a se¢do a seguir apresentara os
principais terminais de GNL no Brasil, assim como os projetos, com destaque para projetos na

regido sul do Brasil.
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2.3 TERMINAIS E PROJETOS DE GNL

Esta se¢ao tem como objetivo mapear os principais terminais de GNL, atuais e

projetos, e identificar os fatores de escolha para implementagdo de projetos de terminais.

2.3.1 Fatores de analise de projeto de terminais de GNL

Os projetos de liquefacdo de gas natural requerem um investimento de capital
consideravel e envolvem varios participantes no projeto. Como resultado, projetos de terminais
de GNL geralmente possuem vida longa com parcerias comerciais de longo prazo. Os riscos de
projetos devem ser analisados pelos integrantes afim de permitir o pagamento da divida e gerar
retorno para os investidores (USAID, 2018). Segundo o relatério Global LNG Fundamentals
(2018), estima-se um tempo de operagdo de 20 a 40 anos para cada projeto de terminal de GNL,
por isso, deve-se estruturar o projeto corretamente, antecipando os riscos e evitando
desalinhamentos entre as partes. Para realizar a exportacdo de GNL existem trés formas bésicas
de estruturas comerciais: Integrated, Merchant e Tolling (USAID, 2018). A sele¢do correta de
uma estrutura comercial € uma questdo de debate e negociagdes entre os investidores do projeto
e 0 governo, esta escolha ¢ significativa para o resultado futuro.

Na estrutura comercial Integrated, o proprietario (entidade privada) das instalagdes de
exportacdo de GNL ¢ o proprio produtor do GNL. A producao e exportagdo de GNL esta
totalmente vinculada e integrada neste tipo de estrutura. Para a estrutura comercial Merchant,
o produtor e o proprietario das instalacdes de GNL sdo diferentes, resultando na venda do gés
natural da produtora para a empresa de liquefagdo responséavel pela exportacdo. Ja referente a
estrutura comercial Tolling, o proprietario do géas natural ¢ uma entidade diferente do
proprietario das instalagdes de GNL e do produtor, onde as empresas fornecem servigos sem
assumir a titularidade do gas natural e cobrando taxas de servigos prestados para o proprietario
do gas natural (USAID, 2018). Existem também as estruturas hibridas que combinam alguns
dos atributos dos modelos comerciais anteriormente mencionados, assim como a estrutura onde
o responsavel € o governo, que possui o controle desde a exploracao até a distribui¢do para o
consumidor final. Com isso, no Quadro 1, sdo apresentadas as principais vantagens e

desvantagens destas estruturas comerciais.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos comerciais.

Estrutura

Comercial Vantagens Desvantagens

= Nao permite que diferentes projetos
de exploracao com diferentes

= Setores comerciais sdo proprietarios.
alinhados entre o processo de
Integrated exploragdo e projeto de GN = Nao permite que outras entidades,
(Integrado) liquefeito. incluindo o governo do pais, sejam
= Nio precisa determinar um proprietarias da produg@o.

prego de transferéncia.
* Complexibilidade para expandir a
produgdo ndo concessionada.

= Estrutura conhecida e = Requer acordos de projeto
comumente utilizada por adicionais com o governo.
compradores e financiadores.
Merchant =  Regime fiscal e tributario
(Comerciante) = Flexibilidade para permitir a potencialmente diferente.
participagdo de investidores
nao concessionarios na =  Requer negociacdo de prego de
producao de GNL. transferéncia de gas.

= Estrutura conhecida e

comumente utilizada por = Requer acordos de projeto
. compradores e financiadores. adicionais com o governo.
Tolling
(reigsic) = Naio tem preco ou mercado de | = Regime fiscal e tributério
risco para o investidor do potencialmente diferente.
projeto de GNL.
Government = Os governos podem ndo ter
Owned = Proprietario (governamental) experiéncia na exploragdo,
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Para receber o GNL no terminal, uma estrutura de regaseificagdo ¢ necessaria para
transferir o gas liquefeito, regaseificar, armazenar e entregar para o destinatario através de
dutos. O desenvolvimento deste projeto se baseia nas seguintes consideracoes: avaliagdo da
demanda e importagdo; avaliagdo econdmica; e infraestrutura (em terra ou flutuante) (USAID,
2018). Dessa forma, existem fatores importantes a serem analisados pelos investidores,
governo, compradores e proprietarios para a escolha da estrutura comercial do projeto de GNL,

que segundo o Global LNG Fundamental (2018), estes podem ser:
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= Regime juridico e tributos;

= Governanga;

= Uso eficiente das instalagdes do projeto;
= Flexibilidade na propriedade;

= Flexibilidade para expansao;

= Financiamento com recurso limitado;

= Eficiéncia operacional;

= Arranjos de Marketing;

= Regulamentacdes;

= Preco de transferéncia de gés.

Com o objetivo de promover a inclusdo do gas natural no contexto industrial,
residencial e comercial, considerando os principais fatores analisados, existe também a
necessidade de implementacdo de combustiveis limpos nos diversos setores mundiais,
principalmente nos transportes, fator este, que estd diretamente relacionado a redugao de
emissoes de gases poluentes.

Além do consumo onshore (em terra), projetos de navios que utilizam GNL como
combustivel estdo ganhando espaco na producdo em estaleiros. De acordo com a sociedade
classificadora Det Norske Veritas (DNV) (2023), dos 1.376 navios atualmente encomendados
que utilizardo de combustiveis alternativos, 306 sdo transportadores de gas natural liquefeito
movidos a GNL, 523 s3o outros tipos de navios (como exemplo, porta-contéineres e
graneleiros) movidos a GNL e 295 navios estdo projetados com um sistema hibrido para
propulsdo. Com base nestes dados, a infraestrutura portuaria que ira receber navios movidos
GNL nos portos deve estar preparada para a expansdo deste tipo de combustivel, e para isso, 0
investimento nestas infraestruturas dependem de diversos fatores, conforme apresentados na

Figura 11.
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Figura 11 — Fatores determinantes para atender navios a GNL em portos.
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Conforme Faber (2015), os principais influenciadores para a implementagdo da
infraestrutura de abastecimento em portos sdo as regulamentagdes ambientais e a incerteza do
preco do GNL. Fatores como o tempo necessario para o abastecimento, manutengao, espaco de
carga e padronizag@o operacional também influenciam a viabilidade dos projetos, todavia, com
o aumento do numero de navios movidos a GNL, estes fatores de incerteza serdo reduzidos,
dado a experiéncia operacional nos portos.

Sendo assim, através dos fatores de escolha de projeto, terminais de GNL ja sdo a
realidade no contexto mundial. Dessa forma, para a proxima subsecdo serdo abordados os
principais terminais de GNL presentes no mundo, bem como, os principais terminais e possiveis

projetos para implementagao no Brasil.
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2.3.2 Terminais de GNL

Os terminais de GNL desempenham um papel fundamental no contexto logistico de
transporte de gés natural liquefeito. Estes, atuam como porta de entrada para o GNL importado
e podem ser uma alternativa para o desenvolvimento de projetos de pequena escala (EPBR,
2021). Atualmente, existem mais de 150 terminais de GNL localizados de forma estratégica
nos 5 continentes, incluindo plantas onshore (em terra) e floating (flutuante), assim como
terminais de liquefagdo e regaseificagao (GIIGNL, 2022), como relatado na Figura 12 e 13.

Destaca-se que a maior densidade de terminais de liquefacao estio presentes nos paises
exportadores, como a regido do Oriente Médio, Estados Unidos e Oceania, devido a necessidade
da liquefacdo do gés natural para ser transportado por navios metaneiros como GNL. Por
consequéncia, paises do sudeste asiatico, europeus € da América do Sul importam este gas
natural liquefeito, o que gera uma maior densidade de estacdes de regaseificacdo, para
posteriormente ser distribuido através de gasodutos, gas natural comprimido (GNC) ou
liquefeito (GNL) em outros modais.

Sendo assim, no final de 2021 a capacidade anual de liquefacdo atingiu cerca de 462
MTPA, sendo que novos terminais, implementados em 2021, somaram um total de 7,4 MTPA.
Ja referente a capacidade de regaseificacdo, para 0 mesmo ano, se atingiu a marca de 993
MTPA, onde, em 2021, entraram em operagdo 7 novos terminais, totalizando 22,6 MTPA, com
destaque para dois terminais de pequena escala presentes na Itdlia e um no México (GIIGNL,

2022).
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Figura 12 — Terminais de gas natural na América, Africa e Oriente Médio.
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Figura 13 - Terminais de gas natural na Asia e Oceania.
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Com isso, apds o mapeamento dos terminais no contexto internacional, a subsecdo a

seguir abordara os projetos atuais de GNL no Brasil, como também, os projetos futuros que

estao sendo avaliados para implementagao na regiao sul do Brasil.

2.3.3 Projeto de terminais de GNL no sul do Brasil

Os terminais de GNL no Brasil estao se tornando destaque quanto aos investimentos a

nivel nacional, dado ao fato de que, nos 10 Ultimos anos, empresas nacionais ¢ multinacionais

estdo investindo em construcao de novos terminais e desenvolvendo projetos de distribui¢do de

gas natural em pequena escala, com o objetivo de atender a demanda existente e suprir o futuro

cenario de consumo brasileiro de gas natural (EPBR, 2022). Portando, a Figura 14 apresenta os

terminais de GNL no Brasil divididos em existentes, previstos (em etapa de constru¢io) e em

projeto.

Figura 14 — Terminais de GNL no Brasil.
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Destaca-se que o Brasil conta com apenas 5 terminais de GNL existentes e previstos
distribuidos ao longo da costa e 17 terminais ainda em projeto para implementacdo. Com o
objetivo de analisar a demanda e alternativas para a distribui¢ao de GNL no sul do Brasil, nesta
subsecdo serao abordados os principais terminais em projeto na regido de estudo. Com isso,
dividiu-se em 2 tdpicos que abordardo as principais caracteristicas do terminal em Paranagua
no estado do Parana e o Terminal Gas Sul (TGS), no estado de Santa Catarina. O terminal de
Imbituba ndo apresentou evolugdes de projeto no decorrer deste trabalho e por este motivo nao

sera abordado.

Terminal Paranagua

Conforme o estudo do Ministério de Minas e Energia (2019), a Companhia Paranaense
de Energia ¢ responsavel pelo terminal. Este projeto tem como objetivo a constru¢do de um
terminal na baia de Paranagud, sendo a primeira alternativa de constru¢do na cidade de
Paranagud e a segunda na cidade de Pontal do Parand, ambos no estado do Parand, como
mostrado na Figura 15. Este terminal ird atuar para viabilizar a distribui¢do de GNL com
parceria da Shell, tendo a capacidade de regaseificacdo de 14 MMm?/dia. O projeto que visa a
instalacdo na cidade de Paranagud estd localizado fora da area do Porto Organizado, e o
principal desafio na regido ¢ o calado restrito, o que pode gerar custos referente a dragagem.
Em contra partida, em Pontal do Parand ndo existe essa restri¢ao, pois o calado € maior e existe

outras alternativas de terreno para a constru¢cao (MME, 2019).
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Figura 15 — Infraestrutura logistica do terminal de GNL em Paranagua.
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Atualmente, existe um projeto de terminal de GNL na Baia de Paranagud que esta
sendo desenvolvido pela empresa Nimofast e prevé uma unidade flutuante de armazenamento
(FSU) no mar, localizada a 4 km do terminal, onde abastecerd barcagas que realizardo o

transporte small scale at¢é o porto no municipio de Antonina para ser regaseificado

(RAMALHO, 2022).

Terminal Gas Sul — TGS

Segundo o relatorio do Ministério de Minas e Energias (2019), o Terminal Gés Sul
(TGS) esta localizado na cidade de Sao Francisco do Sul no estado de Santa Catarina. A
empresa responsavel pelo projeto ¢ a New Fortress Energy. Atualmente, em 2023, o projeto ja
estd na fase de construgdo e contard com um navio FSRU responsavel pela regaseificacdo do
gas natural liquefeito. Este navio ficard atracado em um terminal fixo onde serd realizada a
operagdo Ship-to-Ship (STS) para a transferéncia do metaneiro para o FSRU e posteriormente
distribuido através de gasoduto. Este projeto visa também atender outro futuro projeto da

ENGIE responsavel pela UTE Norte Catarinense, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Infraestrutura logistica do terminal de GNL TGS.
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O novo empreendimento terd a conexdo direta com o gasoduto GASBOL (em
vermelho) na regido de Garuva utilizando a mesma rota do oleoduto OSPAR, que conecta o
Terminal de S3o Francisco do Sul (TEFRAN) e a Refinaria Presidente Getilio Vargas
(REPAR), localizada no municipio de Araucdria, proximo a regido metropolitana de Curitiba
(Golar LNG, 2018). Segundo a empresa Golar LNG (2018), o terminal recebera periodicamente
navios metaneiros carregados com gas natural liquefeito, sera feita a transferéncia para a
unidade de armazenamento e regaseificacdao flutuante (FSRU); apds a regaseificacdo, o gas
natural serd transportado até Garuva para interligar com o ramal sul do Gasoduto Bolivia-Brasil,
com o objetivo de compor a oferta de gas natural para a regido de Santa Catarina e demais
regides, suprindo a crescente demanda. O TGS contard com a capacidade de transferéncia do
FSRU de 5.000 a 10.000 m*/hr, capacidade de regaseificacdo de 15 milhdes de metros cubicos
por dia (MMCD), ja o FSRU presente o local tera a capacidade de armazenagem de 160 mil de
metros cubicos de gas natural. Santa Catarina possui um consumo médio em 2022 e 2023 de
1,9 MMCD (ANP, 2023a), podendo assim, ser suprido de forma integral pelo terminal

futuramente.
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2.4  CADEIA LOGISTICA DO GNL

Nesta secao serdo abordados o fluxo logistico e os principais agentes responsaveis pelo
transporte de GNL na exportagdo e importagdo. Para realizar o transporte do gas natural, como
jé visto, existe a fase de transformag¢do de gas para liquido, processo responsavel pela redugao
de volume de aproximadamente 600 vezes do gas natural para gas natural liquefeito. Segundo
o relatorio da Tractebel Engineering S.A. (2015), esta redugdo no volume traz beneficios para

o transporte do gas natural liquefeito como:

¢ Transporte por longas distancias onde gasodutos ndo sio vidveis ou muito caros;
¢ Flexibilidade de importagao de gas;

e Qarantir o abastecimento de diferentes fornecedores.

Sendo assim, nas proximas subsecdes serdo apresentados o detalhamento da cadeia
logistica e os conceitos dos agentes logisticos nela presentes, sendo estes, na producao de GNL,

liquefacdo, armazenagem, transporte, regaseificacao e o consumidor final.

2.4.1 Fluxo logistico do GNL

A cadeia logistica convencional do GNL ¢ composta pelas fases de upstream,
midstream e downstream. Para cada fase existem agentes responsaveis pela logistica
operacional da cadeia, estando presentes na exploracao, processamento, transporte, distribui¢ao
e comercializagdo do gas natural. A Figura 17 apresenta o fluxo logistico convencional de gas

natural, composto pelos agentes responsaveis por cada fase da cadeia do GN.
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Figura 17 - Fluxo logistico do gas natural

Liquefacao Transporte Regaseificagao
por navios

Distribuicao Consumidor

E&P Processamento

Transporte por Gasoduto

&

« UPSTREAM >« MIDSTREAM >4 DOWNSTREAM >

Composto pelo conjunto de atividades
de exploragao e produgio (E&P) e
processamento do gas. Deve-se observar
que, neste caso, o conceito de prudu({:in
limita-se ao "conjunto de operacdes
coordenadas de extracdo de petréleo ou
Gas Natural de uma jazida e de preparo
para sua movimentacio” (Ref. ANP).

Compreende as atividades de transporte e estocagem
de Gas Natural. Em paises produtores de Gas
Natural Liquefeito (GNL), este segmento também
compreende a liquefagdo, transporte por navios e a
regaseificacdo do GNL nos mercados compradores.

Compreende as atividades
de distribuicdo e vendas
ao consumidor final de

1
|
1
1
1
1
|
1
1
|
|
|
|
|
1
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
|
1
|
|
1
: Gas Natural.
|

1

Fonte: FGV (2014).

O presente estudo foca na etapa de downstream de modo a avaliar a complexidade de
dois cenarios para as melhores formas de distribuicdo do gas natural no interior do estado de
Santa Catarina. De modo geral, pode-se dividir a estruturacdo da cadeia nas fases de exploragao,
liquefacdo, transporte, regaseificacdo, armazenagem e distribuicdo. Com isso, nas subsecdes a
seguir, serdo detalhadas as fases logisticas do gas natural, assim como a infraestrutura

responsavel pelo processo operacional de cada uma.

2.4.2 Exploracao

A cadeia de valor do GNL se inicia através da perfuragao e explora¢do de gas natural
em reservatorios subterraneos encontrados através de estudos especificos na regido de interesse.
Segundo o relatério Global LNG Fundamentals (2018), o mercado de gas natural e petrdleo
esta sendo desenvolvido, historicamente, pelos recursos nacionais com parceria de empresas
petroliferas internacionais. Estas, sendo, em caso de paises menos desenvolvidos e com pouca
capacidade de capital, empresas internacionais que agregam valor devido a experiéncia na
exploracao destes recursos. O estagio de perfuracao e exploracao direciona e orienta o plano de
investimento essencial para compor o desenvolvimento do projeto e aplicacdo dos recursos

financeiros para obter o retorno desejado.
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Conforme a ANP (2020), no Brasil, as reservas encontradas em solo nacional sdo de
propriedade da Unido. A exploragdo e extracdo destes recursos podem ser feitas por empresas
estatais ou privadas através de licitagao publica, realizadas pela ANP. Para realizar a exploragao
no Brasil, a empresa interessada na regido deve passar por etapas € processos burocraticos,
sendo estes: selecdo dos blocos exploratorios, rodadas de licitagdo, oferta permanente, cessao
de contratos, regimes de concessdo e partilha, cessdo onerosa, fase de exploragdo, fase de

producao, e por fim, a participacao governamental e de terceiros (ANP, 2020).

2.4.3 Liquefacao

Apds a extracdo do gas natural, na fase de liquefagdo, o gas bruto oriundo de
plataformas de exploragdo ¢ enviado para uma instalagdo de tratamento antes de realizar a
liquefacdo. Esta fase de tratamento retira as impurezas do gas bruto, a citar o butano, didxido
de carbono, enxofre, entre outras substancias. Apos a remocao das impurezas do gés natural
bruto, o gas natural tratado pode ser liquefeito, onde passa pelo resfriamento a -162 °C (USAID,
2018).

As plantas de liquefagdo geralmente possuem unidades de processamento paralelas,
sendo estas independentes. O processo de liquefagdo ¢ responsavel por 28% do custo da cadeia
de valor do GNL (EIKENS, M., 2020). Atualmente existem plantas de liquefacdo em estruturas
offshore por razdes ambientais, todavia, as tecnologias exigidas para a implementacao destas
plantas sdo de alta complexidade, como também, nestes ambientes (offshore), a possibilidade
de uso de equipamentos se torna reduzida devido a questdes de estabilidade e espaco na
embarcacdo (USAID, 2018). Na Figura 18 apresenta-se a estrutura de liquefagdo offshore,
conhecida como FFLNG (Floating Liquefied Natural Gas).
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Figura 18 — Navio FFLNG.

Fonte: Offshore Energy (2022).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (2017), a liquefacdo offshore
de gas natural pode oferecer beneficios ao meio ambiente, em comparagdo com a liquefagao
onshore tradicional, tal qual, a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, pois ha uma
menor queima de gés natural, como também, apresenta uma estimativa menor de uso da terra,
pois as plataformas offshore ocupam menos espago do que as plantas onshore, o que pode
reduzir o impacto ambiental local, como a desflorestacdo e a perda de habitat.

Além disso, ha a reducdo dos riscos de derramamentos uma vez que as plataformas
offshore sdo geralmente consideradas mais seguras do que os oleodutos terrestres, pois ha
menor risco de derramamentos em caso de acidente. No entanto, conforme o Instituto Brasileiro
de Petroleo e Gas (2017), as desvantagens da liquefacdo offshore sdo referente a poluicao
marinha, ruidos submarinos, possibilidade de explosdes, vazamentos de gas e outros incidentes,
além de apresentar alto custo de investimento inicial em infraestrutura, assim como a

dependéncia de combustiveis fosseis destas infraestruturas.

2.44 Transporte

Apo6s a liquefacdo do gés natural, o GNL ¢ transferido para navios metaneiros
especializados no transporte deste tipo de carga, composta por estruturas de resfriamento
responsdveis por manter a temperatura adequada para o transporte. Um exemplo de navio
metaneiro que transporta GNL ¢ apresentado na Figura 19. Estes navios metaneiros que

transportam GNL t€m sua producdo em maioria no continente asiatico devido aos maiores
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conhecimentos da regido com o desenvolvimento deste tipo de projeto naval. Navios metaneiros
sdo, geralmente, de propriedade de uma companhia de navegagado e fretados para o vendedor

ou comprador, de acordo com a op¢ao comercial (USAID, 2018).

Figura 19 — Navio metaneiro GNL.

Fonte: Marine Digital (2023).

2.4.5 Regaseificacdo e armazenagem

Ap6s o transporte, na etapa de regaseificacdo, o GNL retorna a fase gasosa,
transformando-o de liquido para gasoso. Nesta etapa o GNL ¢ transferido para uma unidade
flutuante de armazenamento e regaseificagdo, conhecido como FSRU (Floating Storage
Regasification Unit). A fungdo deste navio € receber o gas, armazenar e transformar o GNL
para GN, o que permite com que o combustivel esteja apto aos usos para geragao de energia
(USAID, 2018). Esta transferéncia entre navios geralmente ocorre ship-to-ship, de navio para
navio, onde ndo ha a necessidade de transportar o GNL para alguma infraestrutura em terra.

Todavia, quando ndo ha a necessidade de uma estrutura de regaseificacdo juntamente
com o armazenamento, navios FSU (Floating Storage Unit) sdo utilizados para armazenar o
gas natural. Estes dois navios normalmente estao conectados por dutos com a infraestrutura em
terra a fim de distribuir, armazenar ou regaseificar o gas natural (USAID, 2018). O transporte
small scale permite a transferéncia direta de um navio FSU para caminhdes que transportam o
GNL, de modo que a distribuicdo rodovidria seja realizada com o gas natural liquefeito,
regaseificando o mesmo somente no destino final deste modal. Destaca-se a importancia do
planejamento de recepg¢do do GNL importado, devido a restri¢des nas capacidades dos navios,

tanto FSRU quanto FSU, pois o mal planejamento pode afetar em atrasos dos navios nos
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terminais, assim como excesso de gas natural, impedindo a distribui¢do e transporte de todo gas
natural importado, de acordo com relatério Global LNG Fundamentals (2018). Na Figura 20
mostra-se o procedimento ship-to-ship, um exemplo de navio FSRU e um exemplo de navio

FSU.

Figura 20 — Exemplo de operacdo ship-to-ship, FSRU e FSU.

Ship-to-ship Navio FSRU Navio FSU
Tl L il T SE3

Fonte: Autor (2023).

2.4.6 Distribuicao

Para a distribui¢do do gés natural, seja por gasodutos ou por outros modais, alguns
fatores de transporte devem ser considerados, como exemplo a capacidade, volume
transportado, pregos, oferta e demanda. Estes fatores garantem a negociagdo entre o comprador
e o vendedor (USAID, 2018). Todavia, por se tratar de um mercado global, condi¢cdes de
politicas publicas de paises importadores ou exportadores podem afetar em alguns destes
fatores, o que pode causar um impacto na oferta ou demanda, e por consequéncia o impacto no
resultado econdmico previsto pelo projeto.

Com isso, além do sistema convencional de transporte de gas natural (gasodutos e
navios), o transporte utilizado neste trabalho para a distribui¢ao small scale se baseia no modal
rodoviario, sendo este utilizado para transportar o gas natural na forma comprimida (gasosa) ou
liquefeita (liquida). A Figura 21 apresenta dois modelos de caminhdo utilizado para o transporte
de gas natural. Destaca-se a necessidade de uma estrutura de refrigeracdo para o transporte de
gas natural liquefeito, com o objetivo de manter a temperatura necessaria do gas natural, j& para
0 gas natural comprimido ¢ necessario somente de tanques de armazenagem que suportem a

pressdo do gas natural.
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Figura 21 — Modelos de Caminhao de Transporte de Gas Natural

Caminhdo de Transporte de GNL Caminhdo de Transporte de GNC

2.5  GAS NATURAL LIQUEFEITO EM PEQUENA ESCALA (SSLNG)

O conceito de GNL em pequena escala ou Small Scale LNG (SSLNG) esta relacionado
as instalagdes de terminais, armazenamento, embarcagdes, entre outros responsaveis pela
cadeia logistica de GNL, de caracteristicas semelhantes, todavia com uma magnitude de
infraestrutura menor que a convencional utilizada para grande escala (APEC, 2019). Sendo
assim, nas proximas secoes serd abordado o detalhamento do fluxo logistico de GNL em
pequena escala e o atual cenario do Brasil na distribuicdo em pequena escala, composto por

desafios para a expansdao do SSLNG no Brasil.

2.5.1 Fluxo Logistico GNL em pequena escala

A citar, conforme a International Gas Union (2015), enquanto o mercado convencional
de carga de base de GNL ¢ considerado uma “cadeia de valor”, o transporte em pequena escala
descreve-se como uma “rede de valor”, atendendo normalmente uma gama mais ampla de
usuarios finais do que a cadeia convencional de valor. Esta, desempenha fun¢do alternativa ao
transporte e distribuicao dutoviaria de GN, atuando em locais onde a rede de dutos esta imatura
ou ndo esta disponivel, suprindo termelétricas, industrias, residéncias e outros, através de
modais como ferrovias, rodovias e o transporte aquaviario (EPE, 2022b). O cendrio logistico

da distribui¢do de GNL em pequena escala ¢ apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Fluxo logistico de distribui¢do de GNL em pequena escala.

Plantas de geragdo de energia

Planta de Liquefagio
convencional

— duto

Sistema de liquefagdo de Terminal de SSLNG
pequena escala Transporte rodoviario
de SSLNG

al ﬁslin — B

Navio convencional de GNL Terminal convencional de GNL

valor do GNL

Cadeia convencional de
I.‘I.I

l Regaseificagio por
Instalagdes satélites

Fornecimento de energia para o
setor industrial e residencial

Navio de pequenc de GNL GNL como combustivel

\
o " e

Transporte maritimo de GNL

Ge\a(ao de energia

Cadeia de valor de GNL
em pequena escala

M Mineracio

Geragio de energia

Fonte: Adaptado de Sia Partners (2017).

Conforme observado, o fluxo convencional do GNL esta apresentado de forma direta,
possuindo uma quantidade de agentes inferiores ao pequena escala, sendo o transporte e
distribui¢do de forma direta. Todavia, a presenca da cadeia de pequena escala, definida
anteriormente, assume um papel fundamental na distribui¢do da last mile (Gltima milha),
podendo atender um consumidor em 4reas remotas que nao possuem o acesso a infraestrutura
convencional, promovendo assim, incentivos para o aumento do consumo de gas natural nestas
regides. Para isso, a seguir serd apresentado o atual cendrio legislativo e de incentivos para a

implementagdo do gés natural liquefeito small scale no Brasil.

2.5.2 GNL em pequena escala no Brasil

Apds um longo tempo com a mesma regulamentacdo para o mercado de géas natural,
em 2021 foi votado o Projeto de Lei n. 4.476/2020 onde dispde sobre escoamento, tratamento,
processamento, estocagem subterranea, acondicionamento, liquefacdo, regaseificagdo e
comercializacdo de gés natural (Senado Federal, 2021). Isto deve-se a determinados
movimentos que alteram o cendrio atual de gas natural, dentre esses movimentos, segundo a

Agéncia de Energia e Politica Energética (2021), cita-se:
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. Desinvestimentos da Petrobras em suas subsidiarias dedicadas ao gés natural;
. Propostas de contratos de transporte nos modelos de entradas e saidas;
. Uso compartilhado de UPGNs (Unidade de Processamento de Gés Natural,

instalacdo industrial que realiza o refino do gas natural);

. Projetos de distribui¢do de gas natural liquefeito (GNL) em pequena escala
(small scale LNG) para suprimento de gas natural em areas que nao sao
atendidas por gasodutos;

. Entrada em operacdo de novos terminais de GNL operados por empresas
privadas e vinculados a térmicas, adicionados a véarios outros projetos de

terminais em fase de estudos e implantagao.

Destaca-se a necessidade de regulamentagdes que visam a pratica do sistema de
distribuicdo de GNL small scale no Brasil. Atualmente, o cenario nacional encontra-se com
pregcos competitivos com o mercado internacional, como também as projegdes futuras, quanto
a demanda de gas natural, mostram-se positivas (EPBR, 2022). Sendo assim, o sistema smal/
scale tem como um dos objetivos resolver a dificuldade de distribuicdo do gas natural no
interior, oriundas da caréncia de gas natural de fontes confiaveis nestas localidades (EPBR,
2021). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2022), mesmo com a entrada em operagao
de mais terminais de GNL privados no Brasil, hd somente estudos de viabilidade de distribui¢ao
em pequena escala de gas natural liquefeito, ainda ndo existe projetos em operacao.

Para Ramalho (2023a), existem companhias que pretendem desenvolver projetos com
distribuicao em pequena escalada a partir do 2024, como a GNLink e a GNL Brasil Logistica.
O autor relata que a companhia GNLink tem como objetivo aplicar 15 projetos em dez anos
que somam 4 milhdes de metros cubicos por dia de capacidade.

A GNLink esta construindo uma primeira unidade de liquefacao, com capacidade para
88 mil metros ctibicos por dia com previsdo para o primeiro semestre de 2024; e tem projeto
para estruturar mais duas unidades para este mesmo ano. A companhia atualmente estd
instalando uma planta de liquefagdo no campo de Barra Bonita, da empresa Tradener, empresa
responsavel pela comercializagdo do gas natural, e espera fechar um contrato com a Compagas,
para abastecer um projeto estruturante da concessionaria paranaense em Londrina com o gés

onshore da Bacia do Parana (Ramalho, 2023b).
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Para o mercado brasileiro existe uma grande oportunidade para a substituicdo de
derivados de petrdleo e a expansdo do GNL small scale, uma vez que a reducao da escala de
um projeto permite maior controle sobre os custos e menor complexidade (GOMES, 2018).
Logo, o GNL small scale pode ser competitivo frente a gasodutos que tenham enfrentado
desafios de cronograma e orgamento. Sendo assim, na proéxima subsecdo serdo abordados os
custos operacionais para realizar o transporte do gas natural em small scale, assim como 0s

custos para os investimentos neste setor.

2.5.2.1 Custos operacionais e investimentos

A analise dos custos operacionais ¢ dos investimentos necessarios ¢ fundamental para
a viabilidade do projeto. A escolha da modalidade de transporte, a avaliacdo dos fatores que
influenciam os custos, e a consideragdo dos aspectos regulatdrios, ambientais e de retorno do
investimento sdo essenciais para o sucesso do empreendimento. Sendo assim, para o
desenvolvimento do estudo, utilizou-se como base para os custos operacionais de transporte as
seguintes equacdes, conforme a Tabela 1, de acordo com o estudo da Empresa de Pesquisa
Energética sobre a monetizagao de gés natural onshore no Brasil, onde a capacidade ¢ medida
em mil metros cubicos por dia, a distiancia em quilémetros ¢ os custos em US$/MMBtu. Para
os custos de investimento nas infraestruturas necessarias para realizar a distribuigdo foram
consideradas as equagdes de acordo com a Tabela 2, conforme o mesmo estudo em milhdes de
dolares.

Tabela 1 — Equacdes do Custo Operacional para o Gés Natural.

Forma de Transporte |Equagéo

GNC (3,1076 * Capacidade ") + (0,0066 * Distancia)

GNL (20,977 * Capacidade ®?*®) + (0,0045 * Distancia * Capacidade ***)
Fonte: Adaptado de EPE (2020).

Tabela 2 — Custos de Investimento por Tipo de Infraestrutura.

Investimento Equacao

Tratamento do gas {25,231 * Capacidade + 154,9

Compressao 22,434 *(Capacidade®®)

Liquefagao 80,969 * (Capacidade0’65)
Fonte: Adaptado de EPE (2020).
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3 METODOLOGIA

Esta secao tem como objetivo apresentar as etapas desenvolvidas neste trabalho, onde
serd abordado a metodologia aplicada para a elaboragao das analises ¢ implementacao do GNL
small scale em Santa Catarina. Com isso, este estudo foi dividido nos seguintes topicos

conforme a Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma do método abordado no estudo

Defini¢do dos objetivos de estudo

Estudo sobre o mercado € benchmark

Revisdo bibliografica

Coleta de dados de movimentacao de gas
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Analise natural em Santa Catarina

Resultados das analises do perfil de
consumo de gas natural em Santa Catarina

Desenvolvimento de cenarios para a
introdugdo da distribui¢ao small scale em
Santa Catarina

Resultados

Fonte: Autor (2023).

Definido os objetivos principais do presente estudo, se fez necessario a compreensao
do atual perfil de mercado do gés natural no contexto nacional e internacional. Para isso,

realizou-se um estudo do atual cendrio de distribui¢do e consumo do gas natural no mundo,
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com objetivo de compor a revisdo bibliografica, onde foi abordado os principais conceitos
utilizados neste trabalho. Em seguida, buscou-se dados publicos fornecidos pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil (ANP), Ministério de Minas e
Energias (MME) e na plataforma digital da operadora de gis em Santa Catarina (SCGAS).
Ap6s a coleta de dados, foi necessario a realizagdo do tratamento dos mesmo, com o objetivo
de padronizar os resultados posteriormente obtidos nas andlises, onde foi avaliado a
participacao das empresas na movimentacao do gas natural no GASBOL, perfil de coleta e
consumo nas diferentes estacdoes de recebimento e municipios, assim como, identificado os
setores responsaveis pelo consumo do gas natural e qual o impacto do preco, adotado para a
comercializa¢do, no consumo do gas natural do estado. Sendo assim, realizada as analises
necessarias para compor o estudo, desenvolveu-se cenarios para a implementagao do sistema
small scale em Santa Catarina, avaliando os custos operacionais e de investimento em fung¢ao
do volume movimentado. Por fim, apresentou-se os principais resultados dos cendrios
avaliados.

Com isso, para as analises do proximo capitulo, sera abordado o estudo de dados
fornecidos por entidades privadas e 6rgaos publicos do governo brasileiro, onde tém-se como
finalidade quantificar a distribui¢do e consumo de gés natural em Santa Catarina, assim como

avaliar os cendrios logisticos para a implementacao do sistema de distribuicao small scale.
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados divididos em 4 secoes:
inicialmente ¢ feita a andlise da distribuicdo de gas natural no ambito estadual, que busca
identificar quais sdo as malhas dutoviarias presentes para realizar a distribuicdo de géas natural
no estado. Posteriormente, é abordada a analise da distribui¢do em Santa Catarina, onde ¢
analisada a movimentacao dutoviaria e o volume coletado na estagdo de recebimento ao longo
do gasoduto GASBOL. Também, ¢ apresentado o perfil de consumo do estado de Santa
Catarina, divididos por segmentos. Na sequéncia, ¢ comparado o perfil de consumo com a
variagdo do preco do gas natural de mercado na regido. E por fim, sdo propostos cenarios para
a implementacdo de gas natural liquefeito small scale para atender regides que nao possuem

conexdo com dutovias.

4.1 GAS NATURAL EM SANTA CATARINA

Para andlise da distribuicdo do gés natural no estado de Santa Catarina sdo discutidas
as redes de distribuicao ja existentes e sua localizacdo, o volume movimentado no estado por
més entre os anos de 2022 e 2023, além de correlacionar a movimentacao por rede de

distribui¢ao no estado.

4.1.1 Rede de distribuicao

O cenario logistico de distribuicdo de gés natural no estado de Santa Catarina ¢
composto por redes dutovidrias em sua maioria. A principal rede dutoviaria para o estado € o
GASBOL, que permite a distribuicdo ao longo do litoral. A conexdao com o GASBOL se da
através de pontos de transferéncia para malhas intermediarias da SCGAS que conecta os
municipios do estado. Na Figura 24 ¢ apresentada a rede dutoviaria presente no estado de Santa
Catarina, os municipios atendidos por dutos (RDGN) e por caminhdes (GNC) e futuros ramais

da malha dutoviaria.
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Figura 24 — Rede Dutoviaria de Distribui¢do de Gas Natural em Santa Catarina.

&

Fonte: SCGAS (2023).

A distribuicao de gés natural pelo duto GASBOL ¢ de responsabilidade da empresa
Petréleo Brasileiro S.A. — PETROBRAS, onde a SCGAS, através de estacdes de recebimento,
coleta o volume necessario para atender a demanda dos municipios, atuando como o agente

responsavel pela distribui¢do no estado.

4.1.2 Movimentacio do GASBOL

O GASBOL ¢ o principal duto de abastecimento para Santa Catarina, dessa forma, se
faz necessario a compreensao do volume movimentado por este duto no estado, com o objetivo
de analisar o comportamento da demanda realizada de géas natural. Os dados analisados foram
obtidos através da base de dados de movimentagdo de gas natural fornecida pela ANP. A Figura
25 apresenta o historico de movimentacgao de gas natural em funcdo dos meses para os anos de

2022 e 2023.
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Figura 25 — Movimentagao de gas natural no GASBOL em Santa Catarina.
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Nota-se a reducdo de aproximadamente 20% da movimentagdo de GN quando
comparado 0 més de janeiro de 2022 a agosto de 2023. Segundo a SCGAS (2022), esta redugdo
deve-se ao aumento da tarifa de gés natural cobrada pelo operador, o que impacta diretamente
no consumo.

Como o GASBOL ¢ utilizado para atender a demanda do estado de Santa Catarina, na
Figura 26 ¢ apresentada a movimentacdo em metros cibicos de gas natural em Santa Catarina
e a representatividade de cada empresa na utilizacdo deste volume. Destaca-se que a empresa
SCGAS pode realizar a movimentagdo de gas natural utilizando a infraestrutura GASBOL,
respeitando as devidas tarifas, com o objetivo de transferir o volume de uma determinada regido

para outra.

Figura 26 — Movimenta¢do do GASBOL em Santa Catarina.
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Fonte: Adaptado de ANP (2023d).
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O volume movimentado pela SCGAS no GASBOL se mostrou constante, apesar da
variagdo do volume movimentado pelo gasoduto. Através desta andlise, foi possivel entdo, obter
representatividade da empresa SCGAS na movimentagdo do gasoduto em Santa Catarina,

conforme mostrado na Fugira 27.

Figura 27 — Participa¢dao na movimentagcdo de GN no GASBOL (SC) em 2023.
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Fonte: Adaptado de ANP (2023d).

Com o volume coletado de 14,6 milhdes de metros clibicos até agosto de 2023, a
SCGAS representa 4% da movimentagio total pelo GASBOL em Santa Catarina. Todavia, este
volume ndo esta atrelado ao consumo do estado. Como comentado anteriormente, a SCGAS

pode realizar a movimentacao interestadual utilizando a infraestrutura do GASBOL.

4.1.3 SCGAS

A SCGAS opera distribuindo gas natural em 70 municipios de Santa Catarina, estes
atendidos por gasodutos ou entrega pelo modal rodoviario (SCGAS, 2023). Para isso, faz-se a
analise da representatividade de atendimento pelos diferentes tipos de modais, conforme

apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Municipios atendidos por GN pela SCGAS.

Fonte: Adaptado de SCGAS (2023).

Projetos futuros de implementacdo de novos ramais de distribuicdo por gasodutos
preveem a redu¢do de dois municipios atendidos por GNC, através do modal rodoviério, e o
aumento em 6 municipios atendidos pela rede dutoviaria de gas natural (RDGN). Esse aumento
se deve a infraestrutura das cidades de Lages, Garuva e Sombrio. Segundo a SCGAS (2023), a
empresa atualmente, possui 1.260 quilometros de rede implantada, porém ha a meta de
crescimento da rede em mais de 40% e o nimero de clientes atendidos avangara 120% até 2025.
Esse crescimento tem como investimento chegar a 15 novas cidades, onde destacam-se
o Projeto Serra e a Rede Isolada no Planalto Norte. At¢ 2025, a Companhia tem como
planejamento investir, ainda R$ 110 milhdes para a finalizagdo das obras. Tornando-se o maior
projeto de infraestrutura de rede de distribuicdo de gas natural em execu¢do no Brasil.

Apesar do aumento na malha dutoviaria, os projetos atualmente se restringem ainda
para a regido norte, litoranea e serrana de Santa Catarina, o que impossibilita a distribuicao
dutoviaria para o interior do estado. Sendo assim, alternativas como o uso do transporte
rodovidrio se mostram promissoras neste cenario. Logo, implementacdes como o uso de gas
natural liquefeito transportado por caminhdes podem atender a demanda pelo produto,
substituindo a forma atual de distribui¢do de géas natural comprimido, promovendo um maior
volume de carga para o mesmo trajeto. Para isso, se fez necessirio o entendimento da
distribui¢do e consumo atual das regides de Santa Catarina, conforme analisado na subse¢do a

seguir.
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4.1.4 Consumo em Santa Catarina

A SCGAS tem nove estagdes de coleta de gas natural do gasoduto Bolivia-Brasil,
sendo estes nos municipios de Joinville, Guaramirim, Gaspar, Brusque, Tijucas, Sao Pedro de
Alcantara, Tubardo, Urussanga e Nova Veneza, respectivamente citadas do sentido norte ao sul
do estado. Estas estagcdes de recebimento atendem a demanda dos municipios conectados pela
malha dutoviaria presente na regido, conforme apresentados na Figura 29. Logo, a partir dos
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis do
Brasil, a Figura 28 a seguir apresenta o total de volume consumido obtido através das estacdes

de recebimento apresentados anteriormente.

Figura 29 — Consumo de Gés Natural em Santa Catarina.
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As principais estagdes de recebimento que coletam gas natural do estado estio em
Guaramirim, Nova Veneza, Urussanga e Tijucas. Conforme a malha de distribui¢do de Santa
Catarina, Guaramirim ¢ responsavel pela regido norte do estado, assim como, estd conectada
diretamente a malha de Joinville e indiretamente a malha de Tijucas (que atende em partes a
regido da Grande Florianopolis). J4 os municipios de Nova Veneza e Urussanga sao
responsaveis por atender a regiao sul de Santa Catarina. A Figura 30 apresenta o comparativo
do volume total recebido pelas estagdes no periodo de analise (janeiro de 2022 até agosto de

2023).
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Figura 30 — Volume de Gas Natural por estagdo de recebimento.
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O municipio com maior consumo no periodo analisado ¢ Guaramirim, com o total de
286 milhdes de metros cubicos de gés natural, representando cerca de 25% de todo o consumo
de Santa Catarina. Com o objetivo de analisar o consumo de gés natural da regido, dividiu-se
os municipios por redes de conexdo, agrupados por malha dutoviaria que possuem pelo menos
um ponto de conexao em comum, conforme mostrado na Figura 31. As redes foram divididas
em fungio das conexdes dos ramais dutoviarios da SCGAS (em azul). Como exemplo, os
municipios de Joinville, Guaramirim e Tijucas possui uma estagdo de recebimento conectada
ao GASBOL, todavia, pela malha dutoviaria da SCGAS, estas estacdes se conectam,

permitindo o compartilhamento do gés natural coletado entre as estagdes.
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Figura 31 — Redes de distribuicao de Gas Natural.
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Fonte: Autor (2023).
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Sendo assim, essa conexao pode gerar divergéncias na compreensdao do consumo de

gas natural por localidade, o que justifica a divisdo das redes em grupos. As redes, elaboradas

neste trabalho, permitiram compreender o perfil de consumo das regides de conexao, para isso,

desenvolveu-se a andlise do consumo de gés natural dividido por redes em fun¢do do periodo

analisado, conforme Figura 32.
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Destaca-se a representatividade da rede de distribuicdo 1 e 2, sendo elas da regido
litoranea localizada no nordeste e no sul do estado, que juntas representam cerca de 83% do
consumo de gés natural de Santa Catarina. Estas redes possuem maior parte do consumo de GN
devido a sua localizacdo com proximidades a regides industriais, resultando em um maior
consumo. Sendo assim, com o intuito de compreender o perfil de consumo destas regides e
quais os setores do mercado responsaveis, a Figura 33 apresenta a participagdo dos segmentos

de Santa Catarina para o consumo de gas natural para o ano de 2022.

Figura 33 — Participacdo por segmento no consumo de GN em Santa Catarina.
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Fonte: Adaptado de SCGAS (2023).

De acordo com a figura, a maior representatividade deve-se ao setor industrial,
somando cerca de 84%, em seguida o consumo veicular, com aproximadamente 14%,
responsavel pelo abastecimento dos veiculos movidos a gas natural veicular (GNV). O consumo
industrial se destaca devido ao perfil econdomico que compde o estado de Santa Catarina, através
de empresas multinacionais referéncias nas suas areas, principalmente na regido norte, nordeste
e sul do estado. Sendo assim, conforme mostrado na Figura 34, o consumo industrial de gas

natural deve-se principalmente aos segmentos ceramico e metalmecénica.
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Figura 34 — Participacdo pelo segmento industrial em Santa Catarina em 2022.
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Fonte: Adaptado de SCGAS (2023).

Destaca-se que o segmento de ceramica representa 48% do consumo de gas natural,
em seguida, o segmento metalmecanica com 18% de representatividade. O setor de ceramica
tem o seu potencial localizado no sul do estado, onde esté presente o polo de ceramicos de Santa
Catarina, sendo o gas natural utilizado principalmente como fonte de energia para aquecimento
durante o processo de fabricagdo ceramico, ja o setor de metalmecanica concentra-se nas
regides norte e nordeste, onde se localizam empresas multinacionais, como Tupy e WEG, onde
se utiliza o gas natural no aquecimento das caldeiras e fornos de fundicdo, assim como em
outros processos de fabricagao.

As andlises apresentadas nesta secdo mapearam o atual cenario da distribui¢do de gés
natural, utilizando as malhas da empresa responsavel SCGAS; a movimentagdo feita por dutos
no estado, realizadas pela Petrobras, através do gasoduto Bolivia-Brasil; o consumo em Santa
Catarina, destacando a regido norte, nordeste e sul; e os segmentos responsaveis por este
consumo no estado. Com isso no proximo capitulo serd realizado a andlise dos custos
operacionais e de investimento a partir da infraestrutura do estado para a realizagdo do

transporte e distribuicao de gas natural para a regido oeste de Santa Catarina.
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42  INCLUSAO DO GNL SMALL SCALE

Com o objetivo de promover e estimular a distribuicdo do gés natural liquefeito small
scale em Santa Catarina, propde-se os seguintes cenarios logisticos, estes cenarios estdao

exemplificados conforme a Figura 35.

» Cenario 1: Instalacdo de um centro de distribuicdo rodoviario de gas natural nas
proximidades do Terminal Gas Sul - TGS (Sao Francisco do Sul).

» Cenario 2: Instalacdo de um centro distribuicdo de gas natural nas proximidades

da cidade de Lages (Rede 3).

Figura 35 — Cenarios propostos.
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Fonte: Autor (2023),

Estes cendrios foram propostos com o objetivo de atender a potencial demanda da
regido oeste do estado. Analisaram-se 0s cenarios propostos a partir das distancias até Chapeco,
principal polo de desenvolvimento econdmico do oeste de Santa Catarina, onde para o cenario

1 considerou-se a distdncia de 570 km e para o cenario 2 de 330 km.
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Para o cendrio 1 o gés natural chega no estado por meio do terminal maritimo
localizado em Sao Francisco do Sul na forma liquefeita, sendo este transportado para a regido
de interesse pelo modal rodovidrio. J& para o cenario 2, o gas natural chega pelo modal
dutoviario na cidade de Lages conectado com o GASBOL, ¢ o transporte para a regido de
interesse ¢ realizado pelo modal rodoviario. Os cenarios possuem cadeias logisticas
semelhantes, todavia para o cendrio 1 ndo se considera o transporte por meio dutovidrio. Optou-
se pelo cenario 1 devido a proximidade com o TGS, que recebera o gas natural ja em forma
liquefeita, sendo necessaria apenas a transferéncia para tanques ou diretamente para caminhoes.
O cenadrio 2 foi escolhido devido a proximidade do ponto de entrega dutoviaria com Chapeco.

Dessa forma, desenvolveu-se a analise comparativa dos custos operacionais (OPEX —
Operational Expenditure), assim como os custos de investimento (CAPEX - Capital
Expenditure) relacionados a distribui¢do e transporte do GNL e GNC em fun¢ao da demanda,
sendo utilizado como referéncia o estudo de caso desenvolvido pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2020 para a monetizagdo do gas natural onshore no Brasil. Logo, varia-
se 0 volume movimentado com o objetivo de abranger os possiveis custos para os cenarios de
varia¢do da demanda de gés natural, conforme mostrado nas Figura 36 e 37. No grafico destaca-
se o perfil de consumo médio de Santa Catarina, onde optou-se por estender a demanda com o

objetivo de melhor compreensao do comportamento dos custos.

Figura 36 — Resultado das Anélises do Cenério 1
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Figura 37 — Resultado da Analise do Cenério 2
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Nota-se que a alternativa de menor custo operacional para o transporte de gas natural,
deve-se ao cenario de menor distdncia de transporte, o que favorece o cenario 2 proposto,
quando analisado os custos de transporte GNC, variando entre 3,2 ¢ 4,5 US$/MMBtu. Todavia,
para o cenario 1, custos relacionados a liquefagdo do gas ndo sdo considerados no custo final,
o que reduz o custo em aproximadamente 50%, mostrando-se promissor para o GNL a partir de
1,5 milhdes de metros ctbicos por més.

Ao avaliar os custos de investimento (CAPEX), o cenério 1 apresentou um valor menor
para o GNL quando comparado com o cendrio 2. Isso deve-se por conta da auséncia de uma
unidade de liquefacdo em Sdo Francisco do Sul, onde conta apenas com uma unidade de
tratamento do gés natural. Devido a proximidade com o porto, que recebe o gas natural na forma
liquefeita, o custo de investimento para GNL no cenario 1 apresenta um valor inferior aos custos
de GNC, o que contribui para a viabilidade deste cenario. Ja para o cendrio 2, o custo de
investimento para o GNL ¢ composto pelo custo de tratamento e liquefagdo, o que acarreta em
um valor elevado de CAPEX quando comparado com o GNC, composto por custos de
tratamento € compressao.

A analise de projecao de mercado para todo o estado de Santa Catarina € necessaria
com o objetivo de compreender o perfil de demanda de gas natural. Todavia, por auséncia de
dados publicos nao se desenvolveu esta analise neste estudo. Sendo assim, dado os resultados

apresentados, para os custos operacionais de transporte, conclui-se que para cenarios de menor
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perfil de demanda (inferiores a 6 milhdes de metros cubicos por més), o cenario 2 com o
transporte por GNC se mostrou mais atraente, ja para o volume de demanda superior a 6 milhdes
de metros ctbico por més, a melhor alternativa ¢ o transporte de GNL de acordo com o cendrio
1, conforme mostrado na Figura 38. Ao comparar os investimentos (CAPEX), o cenario 1 com

o transporte de GNL se mostrou mais atraente, com valores inferiores ao GNC para ambos os

cenarios.
Figura 38 — Resultado dos Cenarios - OPEX
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Fonte: Autor (2023).

Sendo assim, em fun¢do da demanda potencial, ¢ possivel avaliar o melhor cenério
para a distribuicdo de gés natural para a regido oeste de Santa Catarina, seja na forma de gas
natural comprimido ou liquefeito. Deve-se ser considerado também o custo do investimento
(CAPEX), onde conforme apresentado, o GNL para o cenario 1 apresentou valores inferiores
aos demais. Logo, considerando a pequena variacdo de custos operacionais entre o GNC
(cenario 2) e GNL (cenario 1) para os menores volumes analisados, conclui-se que o cenario 1,
com a distribuicdo de GNL de Sado Francisco do Sul até¢ Chapecd, se mostrou mais atraente

considerando todos os fatores em fun¢ao da demanda.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de alcangar o objetivo geral do estudo, neste trabalho foram levantadas
as principais etapas logisticas que compde o cenario de distribui¢do de gas natural no contexto
global e os principais agentes responsaveis presentes na cadeia logistica do gas natural. Além
disso, com o objetivo de avaliar o atual cenario de distribuicao de gas natural em Santa Catarina,
desenvolveu-se a analise de custos de transporte e investimento do gas natural com a finalidade
de introduzir a distribuicao small scale em Santa Catarina.

A fim de atender os objetivos especificos, apresentou-se os principais polos logisticos,
exportador ou importador, sendo possivel mapear os terminais nacionais e internacionais de
GNL, destacando as principais caracteristicas dos terminais de acordo com a regido e a fung¢ao
logistica, assim como, abordou-se os futuros terminais de GNL presentes na regido sul do Brasil
com destaque para os terminais de Paranagua e Sao Francisco do Sul com objetivo de compor
a oferta de gas natural na regido. Destaca-se que, para o Terminal Gas Sul (S3o Francisco do
Sul), esta previsto o inicio de operagdo em 2024, ja para Paranagud, os terminais estdo ainda na
fase de projeto, aguardando aprovagdes juridicas para o inicio da construgao.

Sendo assim, para responder as questdes apresentados neste estudo (“Qual o atual
consumo de gds natural em Santa Catarina?” e “E possivel a implementa¢do da cadeia de
valor small scale para a distribui¢do de GNL a fim de atender a futura demanda do interior do
estado Santa Catarina?”), através das analises apresentadas do perfil de demanda de gas natural
no estado de Santa Catarina, foi possivel quantificar o consumo para o estado, respondendo ao
primeiro questionamento presente neste trabalho. Estas analises permitiram identificar que os
maiores consumos de gas natural em Santa Catarina sdo provindos de regides industriais como
o norte e sul do estado. Destaca-se que o setor ceramico ¢ responsavel por aproximadamente
metade do consumo industrial do estado de gas natural, situado na regido sul.

Com isso, ap6s a analise de consumo de géas natural em Santa Catarina, foi proposto
dois cenarios com o objetivo de implementar o sistema small scale para atender a futura
demanda de gas natural do interior do estado, abordando custos operacionais de acordo com a
distancia e volume movimentado, respondendo ao segundo questionamento do estudo. Dessa
forma, o cenario que apresentou o menor custo operacional de distribuicdo de GNL small scale
foi o cenario 1, responsavel pela implementagao de um centro de distribui¢do rodovidrio de gas
natural liquefeito em Sdo Francisco do Sul, nas proximidades do Terminal Gas Sul, sendo

possivel realizar o transporte por caminhdes até as regides do interior de Santa Catarina. Este
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cenario mostrou-se promissor, todavia questdes politicas e ambientais devem ser consideradas,
dado que este transporte serd pelo modal rodovidrio, acarretando em um aumento no fluxo de
caminhdes para as regides.

Por fim, nota-se que o estudo e analise da utilizagdo do gas natural para o estado de
Santa Catarina se mostra promissor € com vantagens competitivas frente a outras formas de
energia convencionais ja utilizadas, com o objetivo da minimizacdo da emissdo de gas
carbonico e o incentivo na utilizagdo de fontes de energias alternativas menos poluentes. Além
disto, dadas as analises de mercado, realizadas ao longo deste trabalho, a partir do cendrio mais
promissor, indica-se para a continuagao desta pesquisa, a realizacdo da analise de proje¢ao de
mercado de gés natural para a regido de interior do estado de Santa Catarina, com o intuito de
compreender o perfil de demanda de gés natural e avaliar os custos vinculados as infraestruturas

para os cendrios propostos.
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