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Introducao

Com a concentragao das reservas brasileiras de gds natural em ambiente offshore, as malhas de transporte e
distribuicdo estdo concentradas perto da costa, de tal forma que uma parcela significativa de consumidores no
interior do Pais ndo tem acesso direto a infraestrutura de gds natural. Um dos grandes desafios do
desenvolvimento do mercado nacional de gas é aumentar a capilaridade do transporte desse insumo energético
a precos competitivos para regides sem atendimento. Porém, por ser um combustivel substituto, o mercado de
gas natural precisa desenvolver estratégias de penetracdo nas matrizes energéticas locais, tais como o
atendimento a novos consumidores termelétricos, industriais e residenciais.

No processo de interiorizacdo do gds, existem alternativas distintas de transporte do combustivel com
diferentes custos de investimentos e complexidades de operacdo que podem impactar diretamente na sua
competividade. Geralmente, as demandas potenciais mais distantes da infraestrutura de transporte existente
nao sao suficientes para justificar, sob o ponto de vista técnico-econ6mico, em um primeiro momento, os altos
custos de implantagao de gasodutos de transporte com extensdes elevadas.

Uma das alternativas para superar essa dificuldade de atendimento, de forma escaldvel e de facil
dimensionamento para as diferentes demandas em cada regido, é o gas natural liquefeito (GNL) em pequena
escala (small scale LNG — SSLNG, em inglés). A depender da distancia e do volume da demanda, essa solug¢ao
tem se tornado mais difundida, sendo uma alternativa, por exemplo, a implementacdo de termelétricas a gds
na boca do poco (reservoir-to-wire) para viabilizar a monetizacdo de recursos de gas em terra. A dimensao do
recurso recuperavel e a distancia desses campos aos centros de consumo mais relevantes sao fatores criticos
para a viabilidade de uma rota de monetizacdo, de modo que é crucial optar pela forma mais econémica de
transporte desse recurso.

O GNL em pequena escala ja vem sendo utilizado no mundo e no Brasil e ja ha pelo menos dois projetos em
operag¢do, um em Paulinia/SP, pela GasLocal, e outro, no Amazonas, no Campo de Azuldo, pela Eneva. Enquanto
no primeiro o gas liquefeito é proveniente do gasoduto GASBOL e redistribuido para distintas localizagGes do
Brasil, o segundo é parte de um projeto integrado de monetizacao de um campo de gas onshore para abastecer
uma termelétrica em Roraima. Os projetos mostram a versatilidade da alternativa de distribuicdo do GNL em
pequena escala, que pode ser uma aliada para a expansdao do mercado de gas brasileiro e ser precursora de
futuras expansodes da malha de gasodutos do Pais.

Nesta nota técnica serao abordados os principais projetos de GNL em pequena escala em operacgao e planejados
no Brasil e os principais custos de implementacdo de projetos desse tipo no Pais. Na primeira secao serdo
apresentadas diferentes formas de caracterizacdo do modelo de negécio de GNL de pequena escala, bem como
alguns dos seus aspectos socioambientais. Na segunda secdo serdo descritas as aplicabilidades da distribuicao
de GNL em pequena escala, evidenciando os projetos que ja se encontram em operacdo no Brasil e aqueles que
estdo em fase de estudo. No tdpico seguinte, serdo apontados os principais custos de investimento e de
operacao de projetos de GNL em pequena escala. Em seguida, serd apresentado um estudo de caso para o qual
sdo descritos os dimensionamentos das logisticas de distribuicdo pelos modais rodoviario e aquavidrio. Também
serd apresentada uma metodologia para estimacdo dos custos unitarios em funcdao do volume e distancia de
percurso em cada um desses modais. Por fim, é feita uma comparacdo simplificada com a alternativa de
transporte dutovidrio, em termos de custos unitarios do GNL de pequena escala e das tarifas postais do
gasoduto.



1.0 Modelo de GNL em Pequena Escala

A tecnologia de GNL consiste em liquefazer o gas natural resfriando-o a temperaturas criogénicas de -162 °C,
possibilitando a redugdo do seu volume em 600 vezes em relagdo ao gas natural nas condigdes normais de
temperatura e pressao (CNTP) iguais a 0°C e 1 atm, respectivamente. Esse processo de transformac¢do do
estado gasoso para o liquido reduz o espago de armazenamento necessario para a distribuicdo até mercados
consumidores mais afastados da infraestrutura existente, geralmente, concentrada perto dos centros urbanos.

A cadeia de valor do GNL em pequena escala (small-scale LNG, em inglés) desempenha funcdo alternativa ao
transporte e a distribuicdo dutovidria de gds natural. Assim como o gas natural comprimido (GNC)?, as soluc¢des
de transporte de GNL possibilitam replicar o fluxo continuo de um gasoduto fisico, atuando em locais onde a
rede de tubulacGes é imatura ou inexistente, ou quando ha incertezas sobre os niveis firmes de fluxo de gds
natural, a localizacdo e o perfil dos polos de suprimento e demanda (LORENZATO et al., 2022; GOMES, 2018).
A depender das condicbes geograficas, consumidores potenciais de gas natural que ndo estdo conectados as
malhas de transporte e de distribuicdo poderiam ser supridos pelo GNL transportado em caminhdes ou trens
equipados com tanques criogénicos de GNL (no caso do transporte rodoviario ou ferroviario) ou por barcacas
de GNL (no caso do transporte aquavidrio), substituindo um gasoduto convencional de transporte ou
distribuicao, quando estes ainda nao se viabilizam técnica ou economicamente (EPE, 2020a).

As definicbes de GNL de pequena escala podem variar entre autores e de acordo com as etapas do processo
produtivo e de uso do GNL. Para a International Gas Union (IGU), por exemplo, as plantas de GNL podem ser
divididas de acordo com as suas capacidades de liquefacdao em: small-scale (até 0,5 milhdes de toneladas por
ano - Mtpa); mid-scale (entre 0,5 e 1,5 Mtpa) e large-scale (acima de 1,5 Mtpa). Em Tractebel (2015a) considera-
se que uma instalacdao de GNL em mini ou microescala, consiste em unidades de liquefagdo com capacidade de
GNL até 0,2 Mtpa, enquanto a aplicagdo em pequena escala estd associada a plantas de liquefagdo com
capacidade entre 0,2 e 1 Mtpa.

Em relacdo a logistica de movimentagcdo, os navios carregadores de GNL de pequena escala possuem
capacidades iguais ou inferiores a 30.000 m3 de GNL (IGU, 2022), e os caminhdes tipicos tém capacidade de
transportar entre 40 e 60 m* de GNL (LORENZATO et al., 2022; TRACTEBEL, 2015a).

Na presente nota técnica, o termo "pequena escala” compreendera a distribuicdo de GNL para todas as classes
de consumidores (termelétricos, industriais, residenciais e outros) que estejam geograficamente
descentralizados, distantes da infraestrutura atual de movimentac¢ao de gas natural e que tenham condig¢des
técnicas favoraveis para o recebimento de até 0,5 Mtpa de GNL (cerca de 2 milhdes de m3/dia de gds natural)
pelos modais de transporte aquaviario, rodoviario e/ou ferroviario. Contudo, o foco do estudo sera nos dois
primeiros modais, uma vez que o modal ferrovidrio é pouco usual e a atual malha ferroviaria brasileira necessita
de estudos mais detalhados e de mais investimentos em construc¢ao, operacdao e manutengao a fim de permitir
a sua utilizagdo como vias adequadas a movimentagao de GNL.

1.1. Etapas do processo

De forma geral, a cadeia de GNL em pequena escala inclui as unidades de tratamento, liquefacao, o transporte
propriamente dito, e estacdes de regaseificacdo do combustivel no local onde serd consumido (GOMES, 2018;
TRACTEBEL, 2015a).

A Figura 1 mostra as principais etapas da distribuicdo de GNL em pequena escala a partir da liquefacdo do gas
produzido em pocos em terra (onshore), no mar (offshore) ou proveniente diretamente de cargas de GNL
movimentadas por navios metaneiros. O GNL pode ser distribuido por modal rodovidrio, ferrovidrio ou
aquaviario até os madulos de regaseificacdo instalados em consumidores descentralizados e/ou com demandas

1Tecnologia para comprimir o gés natural em pelo menos 200 vezes do volume original, armazena-lo e transporta-lo em cilindros sob press3o.



que ndo sejam suficientes para viabilizar novos investimentos na construgdo e/ou ampliagdo da infraestrutura
de transporte de gas natural.

Transporte via modal

rodoviario, ferroviario
ou hidroviario
GNL
Pogos .ﬁ.
. . Médulo de
offshore _\ quuefagao -0™0 _\Regaseiﬁcagao
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Figura 1. Etapas do GNL em pequena escala a partir de pogos de gas onshore e
offshore ou navios de GNL.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Gas Natural
para Consumo

A depender da origem do gas natural produzido e do modelo de negdcio, a liguefacdo pode ser realizada em
terra ou no mar. A cadeia de GNL a partir da producdo offshore com liquefacao realizada em navios (Floating
Liquefied Natural Gas — FLNG) estd em desenvolvimento no mundo. De acordo com IGU (2022), em 2017, o
primeiro navio FLNG (Satu da Petronas) comecou a operar com uma capacidade de liquefacdo de 1,2 Mtpa para
atender ao mercado da Malasia. Segundo o mesmo documento, atualmente, existem outros trés navios FLNG
operando no mundo: Camardes (2,4 Mtpa da Golar em Camardes), Tango (0,5 Mtpa da Exmar na Argentina),
Prelude (3,6 Mtpa da Shell na Australia) e Dua (1,5 Mtpa da Petronas na Malasia). Também, ha dois navios FLNG
em construcdo: Coral-Sul (3,4 Mtpa da Eni e Exxon MobilShell em Mogambique) e Tortue/Ahmeyim (2,5 Mtpa
da BP na Mauritania), ambos com previsdes de inicio das produc¢des de GNL até 2023.

Por sua vez, a cadeia de GNL a partir da produgdo onshore tem se mostrado uma alternativa consolidada, com
diversas vantagens tanto pelo lado da oferta quando pelo lado da demanda, por exemplo, o aproveitamento
do gas natural associado a producdo de petrdleo e a indugdo da demanda por gds natural em regides ainda nao
integradas as redes de transporte e/ou distribuicao.

Apds o tratamento e a liquefacao, existem operagdes logisticas necessarias para o carregamento do GNL com
caracteristicas especificas para cada modal de transporte e volume a ser movimentado. O GNL é transportado
em ISO-contéineres? (ou iso-tanques), podendo ser armazenado por até trés meses, o que permite o transporte
do combustivel por distancias longas (centenas ou milhares de quildometros). No local de entrega, ocorrem as
operagoes de descarregamento, armazenamento, regaseificacdo e medi¢ao do gdas no local de entrega.

Em relagdo aos deslocamentos entre os pontos de suprimento e consumo, as distancias para transporte de GNL
de pequena escala sao tipicamente mais curtas em comparagao com o GNL convencional. Por sua vez, o nimero
de viagens num determinado periodo é muito maior na operacao de pequena escala, devido as capacidades
reduzidas dos transportadores, podendo haver de 5 a 30 operac¢des didrias de carga/descarga, ao passo que
grandes transportadores entregam o GNL algumas vezes por semana (IGU, 2015).

Os alcances do transporte ou distribuicdo de pequena escala tipicamente observados estdo limitados a
1.750 milhas nduticas (3.240 km), para o modal aquaviério?, e 2.000 km, para o modal rodovidrio (IGU, 2015).
As duracGes e numeros de viagens dependerdao de diversas condicdes, dentre elas: velocidade média e
capacidade de cada tipo de transportador, condi¢cOes de estrada ou da rota hidroviaria, paradas intermedidrias,
meteorologia etc.

2 |1SO-contéineres ou iso-tanques sdo padronizados conforme as normas 1SO (Organizag3o Internacional para Padronizagdo, da sigla em inglés)
3 No caso de transporte aquaviario internacional, pode ser considerada uma faixa de 300 a 12.500 milhas nauticas (555 a 23.150 km) (IGU, 2015).
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De modo geral, o dimensionamento de uma rede de abastecimento de pequena escala pode ser feito a partir
da divisdo da cadeia de suprimento em etapas criticas para o desempenho logistico global, conforme ilustrado
na Figura 2.

Carga/

L3 Armazenamento Carga/ L Transporte g descarga

descarga

Demanda

Figura 2. Etapas criticas da cadeia logistica de GNL de pequena escala.
Fonte: Elaboracdo proépria.

O caminho critico da logistica é obtido iniciando a analise pela demanda a ser atendida. A partir deste ponto,
pode-se avaliar o caminho inverso na cadeia para estimar, por exemplo, as capacidades de armazenamento, a
frota e o nUmero de viagens necessdrios para um periodo de operacao.

Dessa forma, para o dimensionamento do nimero de caminhGes/barcacas necessarios para a operagdo de uma
cadeia logistica de GNL de pequena escala, alguns pontos devem ser considerados: a demanda de GNL no
consumidor, distancia da fonte de suprimento ao centro de consumo, velocidade mdxima permitida no trecho
e a velocidade média desenvolvida pelo caminhdo/barcaca nas rotas consideradas, peso maximo e regulamento
de trafego permitido nas vias, tempo de carga e descarga, entre outros (TRACTEBEL, 2015a).

1.2. Aspectos socioambientais

Estratégias e iniciativas mundiais para promover a descarbonizacdo dos sistemas de energia tém sido
apresentadas em resposta as mudancas climaticas, visando transicdes energéticas a partir de 2030. A queima
controlada de gas natural associado durante a producdo de petrdleo? contribui mundialmente para a emissdo
de milhGes de toneladas de didxido de carbono (CO;) para a atmosfera, além de materiais particulados, éxidos
de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOx), entre outros (WORLD BANK, 2022a; RAMOS, 2011). Aproximadamente
145 bilhdes de metros cubicos (bilhdes m3) de gas natural sdo queimados anualmente em todo o mundo, sem
aproveitamento energético e liberando cerca de 400 milhGes de toneladas equivalentes de CO; para a
atmosfera (WORLD BANK, 2022b)>.

A rotina de queima persiste até hoje porque é um método relativamente seguro, embora desperdicador e
poluente, de descartar o gas associado que vem da producdo de petrdleo. A utilizacdao do gas associado
geralmente requer mercados economicamente vidveis para que haja investimentos necessarios para capturar,
transportar, processar e comercializar o gas. Diversos fatores podem contribuir para esta queima, impedindo a
utilizagao do gds natural, tais como: falta de infraestrutura local de gas natural; médias e grandes distancias aos
mercados consumidores relevantes e volume relativamente baixo do gas natural produzido localmente (WORLD
BANK, 2022c, 2012).

Alternativas a queima de gas natural na producdo de petréleo sdo maneiras vidveis de reduzir as emissoes de
gases do efeito estufa (GEE), contribuindo para a mitigacdo das mudancas do clima global, como também
promovem novas formas de oferta de energia (LORENZATO et al., 2022).

Dadas as contribuicbes potenciais para o clima e o meio ambiente, varios paises, empresas petroliferas e
organizacoes multilaterais estdo comprometidos em acabar com a queima de gas em locais de producdo de
petréleo em todo o mundo, seja por meio de politicas publicas e regulamentacdes, seja pela reinjecao,
escoamento, transporte e desenvolvimento de tecnologias para utilizacdo do gas (WORLD BANK, 2022d). O uso
das tecnologias de GNC e GNL em pequena escala tem sido considerado uma estratégia de negdcios para

4 Flaring, em inglés.

5 O fundo Global Gas Flaring Reduction Partnership (GGFR) do Banco Mundial estima que a queima de 1 m3 de gas natural associado resulta na
emissdo de cerca de 2,8 kg CO2q (WORLD BANK, 2022a). Em 2021, foram queimados 144 bilhdes m3 de gas natural no mundo, resultando nas
emissdes de 400 MtCO,eq, das quais 361 MtCO,eq Na forma de CO; e 39 MtCOx¢q na forma de metano (CH.) ndo queimado — considerando-se que o
CH4 tem um potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o CO, em 100 anos, consistente com o Quarto Relatério de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (WORLD BANK, 2022b; IPCC, 2007).
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reducdo da queima de gas natural onshore e para o desenvolvimento de seu mercado de utilizacdo (TRACTEBEL,
2015a; TRACTEBEL, 2015b). Quando comparado ao GNC, o GNL tem uma densidade energética maior,
tornando-se uma opg¢do mais atraente para o transporte de volumes maiores de gds natural e/ou distancias
maiores do mercado consumidor. Sendo assim, é usado em muitas partes do mundo para fornecer gas natural
a usinas termelétricas, industrias e residéncias apds sua regaseificagdao, como também na forma liquida como
combustivel para caminhdes (WORLD BANK, 2018; U.S. DOE, 2022).

A utilizagdo do GNL garante redugao de emissao de CO, comparado a outros combustiveis, por exemplo: 14%
para o GLP e 31% para o 6leo combustivel, podendo proporcionar créditos de carbono aos usudrios (GASLOCAL,
2022a). Embora a substituicdo de combustiveis mais poluentes, como o dleo combustivel e o diesel, pelo gas
natural traga uma redugao consideravel nas emissdes de particulados e gases do efeito estufa, ha outros
impactos socioambientais que devem ser levados em conta quando se trata da logistica de distribuicdo de GNL
em pequena escala.

O primeiro ponto a se considerar é o combustivel queimado no processo de transporte. Embora, a redugao das
emissdes no consumidor final do gds natural seja relevante, esta pode ter seus efeitos minimizados ou até
inferiores a quantidade de gases e particulados poluentes emitidos por motores a diesel, a depender da
guantidade de caminhdes ou embarca¢des demandados em cada projeto. Neste sentido, embora a decisao de
se adotar um transporte com motor a diesel, GNL ou GNC seja majoritariamente econémica e de disponibilidade
e maturidade tecnoldgica, o fator ambiental deveria ser levado em conta, principalmente dentro do contexto
de politicas ESG (Environmental, Social & Corporate Governance) das empresas.

Outro ponto a se destacar é quanto a possibilidade de um aumento intenso do trafego em determinado trajeto,
incorrendo em atrasos e maiores tempos de deslocamento para diversos outros setores da economia e para a
populacdo em geral. A depender do projeto de distribuicdo de GNL em pequena escala, pode haver a
necessidade de diversos caminhdes, veiculos de apoio e outros servicos que estariam cotidianamente
trafegando pela via, inclusive causando um desgaste maior do que previsto na mesma. Cabe destacar que o
transporte de outros combustiveis poderia requerer uma logistica de entrega que envolvesse o transporte
rodoviario ou aquaviario em condigdes similares. Contudo, existiria uma vantagem comparativa, por exemplo,
do diesel ou dleo combustivel em relacdo ao GNL, no que diz respeito ao poder calorifico, a capilaridade e a
rede de distribuicdo, ja mais desenvolvida para estes derivados de petrdleo no Brasil. As vantagens poderiam
incorrer em logistica mais otimizada e com menores distancias em relacdo aos centros de tancagem.

Por fim, cabe ressaltar que, uma vez bem equacionados os itens acima, a expectativa é que ainda assim o saldo
seja positivo para uma determinada regido a ser atendida por GNL em pequena escala. Este modelo de
distribuicao pode ainda ser considerado um precursor para a construc¢ao futura de um gasoduto, que permitiria
o atendimento de demandas em maiores escalas e a minimizagao dos impactos levantados.

2.  Aplicabilidade no Brasil

A distribuicdo de gas natural através de pequena escala ganhou notoriedade no cenario internacional nos
ultimos anos. Esta tecnologia é especialmente relevante em paises com grande extensao territorial e com
elevada demanda de energéticos, mas que apresenta dificuldades construtivas para a expansdo da rede de
gasodutos, como é o caso do Brasil. Soma-se a isso o crescente apelo ambiental pela transicao energética e pela
substituicdo de combustiveis mais poluentes, como éleo combustivel e diesel, por aqueles com menores niveis
de emissdo, como é o caso do gas natural. Dessa forma, ha no Pais, principalmente no interior, um potencial
grande para substituicdo, que poderia ser parcialmente alcancado pela interiorizacdo do gas através da
distribuicdo de GNL em pequena escala.

Esse modelo de logistica de transporte de gas ja existe no Brasil. A utilizacdo da distribuicdo de GNL em pequena
escala teve inicio com o projeto da GaslLocal, localizado em Paulinia/SP, cujas operacgdes iniciaram-se em 2006.
O projeto, uma joint-venture entre Petrobras e White Martins, distribui o combustivel via caminhdes para
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consumidores distantes das redes de distribuicdo, inclusive em estados onde ndo ha qualquer rede de
transporte de gds, com alcance de até 1.000 km de distancia. Sua planta de liquefacdo tem capacidade até
440 mil m3/dia de gas natural, atendendo concessionarias de gds natural, industrias, postos de gds natural
veicular e outras aplicacdes em regides ndo abastecidas por gasoduto (GASLOCAL, 2022b).

Com a entrada em operacdo de mais terminais de GNL privados no Brasil, surgiram estudos para aplicar a
movimentacdo de GNL em pequena escala (caminhdes ou pequenas embarcacdes), visando otimizar o uso
desses terminais aliado a distribuicdo de GNL para o interior do Pais. Contudo, até entdao, embora haja estudos
de viabilidade, esses projetos ainda ndo estao em operagao.

Outra vertente onde ha oportunidade para a difusdo do modelo de GNL em pequena escala é a monetizacdo
de campos de gas natural em terra. Estudos de EPE (2020a; 2020b) apontaram competitividade econémica para
o GNL de pequena escala, a depender das capacidades de transporte necessdrias para atender demandas por
gas natural localizadas a certas distancias dos centros de suprimento, situacdao nas quais a construcdo de
gasodutos de transporte ndo seria vidvel economicamente. Até entdo, essas barreiras econémicas contribuiram
para a popularizacdo entre os empreendedores de projetos com a solucdo gas-to-wire, no intuito de monetizar
recursos de gds natural afastados dos principais centros de consumo de energia. Essa solucdo, como sao os
casos dos parques termelétricos da Eneva no Maranhdo e da Imetame na Bahia, consiste em construir uma
usina termelétrica proxima aos campos onde ha producdo de gas natural, de modo a gerar energia elétrica a
partir do combustivel processado localmente, e transmitindo-a através da rede de transmissdao conectada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Visando utilizar a distribuicdao de GNL em pequena escala para monetizar seus recursos no campo de Azulao, na
Bacia do Amazonas, a Eneva viabilizou este modelo de negdcio ao vencer o leildo emergencial para o suprimento
de energia elétrica no estado de Roraima, realizado em maio de 2019. O projeto resultou na construcdo de uma
usina termelétrica em Roraima, UTE Jaguatirica Il, suprida por gds natural produzido e liquefeito no campo
terrestre, a 1.100 km de distancia, no Amazonas. A logistica de transporte do GNL é baseada numa frota de
caminhdes que realizam a movimentacdo desde o estado do Amazonas até Roraima, conforme pode ser
observado na Figura 3.
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Figura 3. Mapa do projeto da Eneva em Amazonas e Roraima
Fonte: ENEVA (2022a).



O projeto entrou em operagdao em fevereiro de 2022 e, seguindo na ampliagdo desse modelo de negécio, a
Eneva anunciou mais um projeto que visa levar o gas da Bacia do Parnaiba para a regido de Imperatriz/MA via
caminhdes através do GNL em pequena escala, abastecendo uma fabrica da Suzano (ENEVA, 2022b). A Eneva
também firmou um contrato de cinco anos para fornecimento de GNL as instalagdes industriais da Vale em Sao
Luis/MA. O inicio do fornecimento com origem em uma nova unidade de liquefagdo com capacidade de
300.000 m3/dia no Complexo Parnaiba estd previsto para o primeiro semestre de 2024. Com isso, a capacidade
total de liquefagdo na Bacia do Parnaiba atingira 600.000 m3/dia, destinada majoritariamente para atender aos
contratos da Vale e Suzano S.A. (ENEVA, 2022c).

Além disso, a compra da Centrais Elétricas de Sergipe (CELSE), juntamente com o terminal de GNL vinculado a
UTE Porto Sergipe | (ENEVA, 2022d), aumenta o portfélio de oferta de GNL da Eneva e a sinergia entre os seus
diferentes negdcios, com potencial de contribuir para a expansdo das rotas de GNL em pequena escala no
Nordeste.

Outro projeto em desenvolvimento é o da New Fortress Energy em parceria com a Copergas. O projeto consiste
em transportar o GNL via caminhdes das instalacdes da New Fortress Energy, possivelmente do Porto de Suape,
até o interior de Pernambuco, incialmente para Petrolina/PE. Em outubro de 2021, foi inaugurada a rede de
distribuicdo em Petrolina/PE, que seria responsavel por distribuir o GNL regaseificado por uma extensio de
30 km na cidade (ARPE, 2021).

Semelhante ao projeto em Suape/PE, a New Fortress Energy esta desenvolvendo uma base de distribuicdo de
GNL em pequena escala no Sul do Brasil. A partir da importacdo de até 100 mil m3/dia de gas natural argentino
para uma base logistica a ser construida no Rio Grande do Sul, a empresa transportaria GNL por caminhdes para
abastecer consumidores industriais dos estados da regido Sul e de S3do Paulo (INEEP, 2022).

Ademais, pode-se citar ainda o projeto da UTE Trombudo, vencedora do Leildo de Reserva de Capacidade de
2021, de 28 MW, com entrada em operagdo prevista para dezembro de 2022. Esta usina termelétrica serd
abastecida por GNL importado, cuja logistica de movimentagdo envolve o recebimento do combustivel
armazenado em ISO-contéineres no Porto de Navegantes/SC, de onde serdo transportados por caminhdo até a
UTE localizada na cidade de Trombudo Central, no interior do estado de Santa Catarina (BLUESHIFT, 2022).

3. Estimativas de custos

O dimensionamento de custos para um modelo de distribuicio de GNL em pequena escala depende das
caracteristicas especificas de cada projeto, tais como: composicdo do gds e seu volume, distdncia aos
consumidores, requisitos de armazenamento e infraestrutura, localizacdo geografica, entre outros (TRACTEBEL,
2015a).

Os custos pertinentes as diferentes etapas da cadeia conforme apresentada na secdo 1 incluem, por exemplo:
pré-tratamento e liquefacdo do gas natural no caso de aproveitamento do gds nacional, transporte, operacao
de entrega, armazenamento e regaseificacdo. Devido ao grau de maturidade do modelo de negdcio, ainda em
desenvolvimento, uma abordagem tipica das anadlises de viabilidade econdmica de novos projetos consiste em
correlacionar custos de projetos-piloto ou ja desenvolvidos com as respectivas capacidades.

A Tabela 1 exibe tecnologias e custos de solu¢Ges com liquefacdo em pequena escala realizada em terra.
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Tabela 1. Principais parametros e custos para GNL de micro, mini e pequena escala em terra

Parametros Calvert Energy Chart Industries  Expansion Energy GE Linde Cryostar Vdrias graJ:EZ:

Capacidade da 1,2 4,0 1,2 - - 0,03a0,42 0,02

unidade

(MMm?3/dia)

CAPEX (USS mi)? 64,5 - - - - 54a36,4 5,0

OPEX 4,5% CAPEX - - - - -
Plantas Plantas Plantas Plantas Miniplantas Custos apresentados para Miniplantas de
modulares em modulares em modulares em modulares em modulares micro ou miniplantas, ndo liquefagdo
pequena escala pequena escala pequena escala pequena escala Podem lidar com incluindo armazenamento Produgdo de
Podem lidar com Podem lidar com Podem lidar com Podem lidar com  variagdo de do GNL; 500 tpa de GNL

Comentarios

variacao t 25%
de volume de gas
Pressdao de 45 a

variagdo de
volume de gas
Pressaode 31 a

variagdo de
volume de gas
Pressdo minima

variagdo de
volume de gas
Producdao de 95 a

volume de gas
Producdo de 28 a
200 ton/dia de

Custo de armazenamento
em cilindros: USS 2.000/m?
(1.000 a 15.000 m? de GNL)

sobre a 66 bar 65 bar de 3,5 bar 4.543 ton/dia de GNL Custo de armazenamento
tecnologia Producdaode50a  Produgdo de 165 Produgdaode23a GNL em tanques: USS 1.000/m3
550 ton/dia de a 725 ton/dia de 379 ton/dia de a USS$ 1.300/m?3 (15.000 a
GNL GNL GNL 30.000 m3 de GNL)
Custo de um conjunto
cavalo + carreta com tanque
de capacidade de 40 m3 de
GNL: USS 300.000
Plantas em 6 multiplas 10 - - 1 -
operagao
GGFR, 2018; GGFR, 2018; GGFR. 2018:
Referéncias CALVERT ENERGY, CHART GGFR, 2018 GGFR, 2018 GGFR, 2018 TRACTEBEL, 2015b GALIL’EO 20'20
2020 INDUSTRIES, 2020 ’

Nota: ! USS nominal na data-base de cada referéncia.
Fonte: EPE (2020a).
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A depender do tipo e fluxo de demanda a ser atendida, serdo possiveis diferentes configuragdes de
infraestruturas capazes de realizar cada etapa do modelo de negdcio: seja a liquefacdo do gds natural ou o
recebimento do GNL, o armazenamento e a transferéncia para as unidades transportadoras de pequena escala,
até a entrega do gdas natural para consumo.

Na etapa de liquefagao, estudos de EPE (2020a) demonstraram que os custos de investimento (CAPEX) podem
se correlacionar com a capacidade das plantas de pequena escala onshore segundo a fungao:

CAPEX = 80,969 x Capacidade®®®

Onde o CAPEX é uma estimativa em milhdes de USSio19 e Capacidade é a capacidade de liquefagdo
dimensionada em milhdes de m3/dia (MMm?3/dia) de gas natural. Caso seja considerado o armazenamento em
terra, a faixa de custo tipica observada varia entre 800 e 3.000 USS/m?3 para o armazenamento em plantas de
GNL de pequena escala, sendo que esses custos sdo menores conforme aumenta-se a capacidade (IGU, 2015).

Em relacdo ao transporte, os custos dos caminhdes e barcacas dependerao, principalmente, da disponibilidade
de fabricantes no pais e do combustivel utilizado pelo motor do transportador. Por exemplo, nos EUA um
conjunto de cavalo mais uma carreta com um tanque de GNL de capacidade de 40 m3 foi estimada na faixa de
USS 300.000 (TRACTEBEL, 2015a), isto equivale a US$S 7.500/m?3 ou USS$ 17.000/t®. Enquanto os custos de capital
para navios de GNL de pequena escala foram estimados na faixa de 5.000 a 15.000 USS/t (IGU, 2015).

Em termos do uso de combustivel no Brasil, o cavalo mecanico movido a GNL apresentaria maior
economicidade, seguido pelo uso do gas natural veicular (GNV). Contudo, a homologacdo de motores a GNL
ainda é considerada uma inovacao tecnoldgica no Pais, tendo uma série de desafios a serem superados pelos
empreendedores, além da dificuldade de utilizar estes motores em estradas com estado de conservacado
considerados inadequados. Dessa forma, a fabricacdo nacional de motores a gas se concentra em motores a
GNV, cuja viabilidade econémica para o modelo de negdcio ainda estd limitada a distancias de até 500 km.
Sendo assim, usualmente, tém sido empregados caminh&es movidos a éleo diesel, como ocorre na operagao
do projeto da Eneva em Azuldo-Jaguatirica.

O custo estimado de uma estacdao de recebimento de caminhdes com capacidade de armazenamento de
4.000 m3, pressdo de saida do gas de aproximadamente 45 bar e 3 baias para descarregamento de caminh&es
¢ de cerca de USS 35 milhdes (TRACTEBEL, 2015a). Essa capacidade corresponde, por exemplo, a 100 carretas
de 40 m3 de GNL e um custo de USS$ 8.750/m3 ou USS 19.833/t de GNL recebido na estac3o.

Também no modal rodovidrio, o estudo de Fraga (2018) se baseou numa instalacdo de carregamento de
caminhdes com capacidade de transferéncia e carregamento de 1.200 m3/dia de GNL com custo total de
USS 15,4 milhdes’, o que representa USS 12.833/m?3 ou USS 29.089/t de GNL.

Os custos operacionais (OPEX) de uma planta de GNL de pequena escala podem ser estimados entre 3 e 5% do
CAPEX (EPE, 2020a; TRACTEBEL, 2015a; GOMES, 2018). Porém, as estimativas podem variar de acordo com as
especificidades dos projetos. Lorenzato et al. (2022) apresentaram uma solucdo de pequena escala para evitar
a queima do gas natural associado a producdo de petréleo, em que o OPEX anual, incluindo pré-tratamento,
liguefagdo e entrega de GNL por caminhdes, foi aproximado em 8% do CAPEX.

Ademais, experiéncias nacionais® apontam que 70% do CAPEX em projetos com modal rodovidrio
correspondem aos custos de aquisicdo das carretas criogénicas. Dentre as despesas operacionais, 68%
correspondem aos custos de combustivel, nos casos de operacdo a 6leo diesel e 10% atribuidos a manutencao
de pneus. Além disso, a maior parte do CAPEX esta atrelada ao preco do aco, e menos da metade estaria exposta
a flutuagdes de cambio.

6 40 m3 de GNL equivalem a 17,647 m3 de GNL, considerando-se 1 Mt de GNL equivalente a 1,36 bilhdo m3 de gas natural (BP, 2022) e a razdo de
conversao entre volume gasoso-liquido de 600:1.

7 Custos atualizados pela inflagdo dos Estados Unidos para o ano e 2016.

8 Reunides entre a EPE e empresas do setor de GNL realizadas em 2022.
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No ambito desta nota técnica, os custos de investimentos e operacionais das etapas de distribuicdo de GNL em
pequena escala serdo tratados em termos de custos unitarios, conforme apresentados na se¢ao a seguir.

3.1. Custos unitarios

Um estudo da Tractebel (2015a) analisou os custos unitarios de investimentos e de operacdo e manutencao
para cenarios de mini e microplantas de GNL, com alternativas de transporte rodovidrio e aquavidrio. Os custos
foram divididos nas seguintes parcelas: (i) tratamento preliminar do gas natural; (ii) liquefacao; (iii) transporte;
e (iv) entrega®. Foram dimensionados os volumes de 85 mil m3/dia e 283 mil m3/dia de gas natural®®, a serem
entregues a curtas e longas distancias. Para cada um desses volumes, os custos unitarios das etapas de
tratamento, liquefacao e entrega foram considerados iguais, independentemente da distdncia e do modal a ser
utilizado. Adicionando-se os custos de transporte, resulta que os custos totais poderiam variar entre
USS 7/MMBtu e USS 15/MMBtu, em valores atualizados para a data base de maio de 2022, conforme
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Custos relacionados ao GNL de pequena escala (US$S/MMBtu)?*

Item Curta distancia? Longa distancia®
85 mil m3/dia 283 mil m3/dia 85 mil m3/dia 283 mil m3/dia
Tratamento do gas 0,52 0,26 0,52 0,26
Liquefagdo 5,82 4,58 5,82 4,58
Transporte
Rodoviario 1,77 1,46 6,09 5,78
Aquavidrio 2,92 2,30 4,15 3,53
Entrega 1,93 1,31 1,93 1,31
Total
Rodoviario 10,03 7,61 14,36 11,94
Aquaviario 11,18 8,45 12,42 9,69

Notas: ! USS (mai/2022). 2 Até 400 km para o transporte rodoviario; entre 100 e 300 km
para o modal aquaviario. 3 Entre 1.200 e 1.600 km para o transporte rodovidrio; entre 1.000
e 1.500 km para o modal aquavidrio.

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Tractebel (2015a).

Observa-se que os custos unitarios sdo menores para transporte de GNL a curta distancia no modal rodovidrio,
enquanto o modal aquaviario apresenta maior economicidade na longa distdncia, em razdo dos ganhos de
escala na capacidade transportada por barcacas.

Se forem considerados apenas o transporte e a entrega do gas, os custos unitarios variariam entre USS$ 2,70 e
USS 8,10/MMBtu para a alternativa rodoviaria e entre USS 3,60 e USS 6,10/MMBtu para a aquavidaria.

Isto é, independentemente de onde estiver localizada a liquefacdo, uma vez disponibilizado o GNL nos
terminais, o transporte subsequente que caracteriza a pequena escala desse combustivel por barcaca pode ser
mais atrativo do que caminhdes, devido a possibilidade de transportar volumes e/ou distancias maiores.

3.2. Comparacgao por custos

O estudo da EPE (2020a), sobre a monetizacdo do gas natural onshore no Brasil, demonstrou que as tecnologias
de GNC e GNL apresentam competitividades relativas a depender das distancias e dos volumes transportados,
incorrendo em importantes ganhos de escala para o GNL, conforme resumido na Figura 4.

9 Admite-se que a etapa de entrega inclui o armazenamento e a regaseificagdo do GNL.
103 e 10 milh&es de pés cubicos por dia, respectivamente.
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Figura 4. Competitividade entre Diferentes Modais de Transporte de Gas Natural onshore
Notas: Os cddigos apresentados nas células coloridas indicam qual alternativa teve o menor
custo para a Capacidade em MMm?3/dia mostrada na primeira coluna, e Distdncia em km
mostrada na primeira linha. “GNC” refere-se ao gas natural comprimido, “GNL” ao gds natural
liguefeito, e “GAS” ao transporte via gasodutos.

Fonte: EPE (2020a)

Naquele estudo, foram parametrizadas distancias até 2.000 km, entre a oferta de gds natural e a demanda em
terra, e volumes entre 0,1 e 20 MMm?3/dia. Como resultado, por exemplo, observou-se uma capacidade minima
de 1 MMm?3/dia requerida para viabilizar gasodutos com 100 km, e cerca de 6 MMm?3/dia para 1.000 km de
extensdo. De modo geral, para um determinado tracado logistico, com a mesma distancia entre origem e
destino, podem ser considerados intervalos de capacidade em que GNC, GNL e gasodutos de transporte teriam
maior viabilidade. Por exemplo, para uma distancia de 1.000 km, a entrega de gds natural poderia comecar por
meio de GNC e, quando a demanda alcangasse cerca de 500 mil m3/dia, o suprimento poderia ser feito por GNL.
Com a atracdao de novos empreendimentos e o crescimento da demanda, o fluxo de caminhdes carregando GNL
poderia aumentar, até que um gasoduto de transporte se viabilizasse a partir de um patamar de 6 MMm?3/dia
de demanda (EPE, 2020a).

Analogamente, foram estimados os custos que permitiram uma comparagao entre essas trés alternativas para
a monetizag¢ao do gas natural offshore. Os resultados para o ambiente maritimo no Brasil foram semelhantes
ao caso onshore, em termos do grau de viabilidade econdémica das alternativas aos gasodutos, a depender dos
volumes e distancias consideradas. Vale ressaltar que a liquefacdao foi considerada em mar e os gasodutos
submarinos (EPE, 2020b).

4. Estudo de Caso

Com base nas definicGes de pequena escala delimitadas nesta nota técnica e nas condi¢des de competitividade
do GNL resumidos na Figura 4, foram escolhidas a demanda e a distancia para as quais o fornecimento desse
energético seria teoricamente mais favoravel do que a constru¢cdo de um novo gasoduto. Assim, adotou-se
como premissas os intervalos de demanda potencial de gas natural entre 2 e 4 MMm?3/dia'! e a distancia entre
600 e 1000 km, a partir das quais foram pesquisadas possiveis localizacdes no territério nacional para um estudo
de caso.

Dentro do intervalo admitido para a demanda potencial, optou-se por 2 MMm?3/dia para a regido metropolitana
de S3o Luis/MA, que é aproximadamente o limite superior estipulado para pequena escala nesta nota técnica
e porque ilustra, por exemplo, o consumo de gas natural de uma usina termelétrica de ciclo combinado com

11 Equivalente a 3.300 - 6.700 m3/dia ou 1.400 — 3.000 ton/dia de GNL.
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capacidade da ordem de 400 MW (MME, 2022b). Contudo, no presente estudo de caso, a demanda avaliada

ndo foi necessariamente atrelada a uma unidade consumidora desta natureza, podendo também ser
representativa de outros tipos de consumo.

Como ponto de origem, do GNL foi considerado o terminal de regaseificacao existente em Pecém, no municipio
de S3o Gongalo do Amarante/CE, porque ele ja tem todas as instalagdes em operacdo!? e esta posicionado mais

perto da Regido Norte e da extremidade norte da malha integrada de gasodutos de transporte. Foi considerada
a disponibilidade da molécula neste ponto, isto é, o energético obtido ja no estado liquido.

A cidade de S3o Luis/MA foi escolhida como ponto de chegada do GNL, onde esta localizado o Porto de Itaqui
e demandas de gds natural ndo atendidas pela malha de gasodutos. Um exemplo de consumidor seria a unidade
da Vale, que firmou um contrato com a Eneva para entrega de GNL pelo modal rodoviario a partir do gas natural

produzido na Bacia do Parnaiba. Além dessa, ha outras demandas potenciais de gds natural para a regido,
incluindo novas usinas termelétricas.

A Figura 5 apresenta um modelo esquematico das alternativas de distribuicdo do GNL de pequena escala para
os modais rodoviario e aquavidrio do estudo de caso, bem como dois gasodutos analisados no Plano Indicativo

de Gasodutos de Transporte — PIG 2020 (EPE, 2020c), que também serviriam para o atendimento da regido de
Sao Luis.

Ressalta-se que a opgado pelos gasodutos ilustrados na Figura 5 representa uma possibilidade para este caso

através de dutos ja estudados pela EPE, ndo correspondendo necessariamente a alternativa de tracado mais
adequada em termos de aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.
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Figura 5. Alternativas de transporte de gas natural/GNL entre o Terminal de Pecém e o Porto de Itaqui.
Fonte: Elaboragdo prépria.

12 Além deste, esta previsto um terminal privado para regaseificagdo de até 4 Mtpa no Complexo Industrial e Portuario do Pecém, que possui licenga
ambiental prévia atrelada a um empreendimento integrado de geracdo de energia com trés usinas termelétricas a gas natural com total de
2.189 MW.
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As extensdes estimadas para as alternativas de movimentagdo de gas natural/GNL entre os Portos de Pecém/CE
e Itaqui/MA seriam, aproximadamente, as seguintes: 860 km por modal rodoviario; 680 km por modal
aquaviario e 966 km unificando-se os gasodutos Santo Anténio dos Lopes-Caucaia (684km) e Santo Antonio dos
Lopes-Sao Luis (282km). A seguir serdao descritas as premissas de cada modal de transporte do estudo de caso.

4.1. Modal rodoviario

Para o modal rodoviario, poderiam ser consideradas, por exemplo, as seguintes rodovias asfaltadas como
integrantes da rota: CE-422, BR-222, BR-402, MA-345, MA-315, MA-402 e BR-135. Entretanto, existem trajetos
alternativos e, por isso, recomenda-se que os agentes interessados verifiguem com os érgaos competentes pela
administracdo dessas vias e de outras na regido, quais seriam as condi¢des de manutencdo e operacdo delas a
fim de escolher o caminho mais adequado para os caminhdes de GNL.

A seguir, estdo descritas as premissas admitidas a fim de calcular o nimero de caminhdes necessdarios chegando
diariamente ao ponto de regaseificacdo para atendimento da demanda de 2 MMm?3/dia.

Sobre a configuracdo dos veiculos, foram considerados cavalos mecanicos de 3 eixos movidos a diesel e
conectados a carretas criogénicas com capacidades individuais de cerca de 60 m3 de GNL, trafegando com
velocidade média de 50 km/h13.

Considerando-se o revezamento de 2 motoristas por veiculo na dire¢do, seriam necessarias entre 16 e 17 horas
de viagem mais o tempo de pausa para refeicdo e abastecimento do caminhdo com diesel, totalizando
aproximadamente um dia para a viagem entre o Porto de Pecém/CE e Sdo Luis/MA.

Foi considerado também que haveria 8 baias de carregamento na origem (Porto de Pecém/CE) e 8 baias de
descarregamento no destino (Porto de Itaqui/MA), e que o tempo médio de carga, descarga e movimentagao
de cada caminhdo em cada baia seria de aproximadamente 3 horas e 20 minutos. A titulo ilustrativo do processo
de carregamento, a Figura 6 exibe dois caminhdes da GasLocal sendo abastecidos com GNL nos seus centros de
abastecimento.

- r—

lll

Figura 6. Foto do carregamento de GNL em caminhdes da empresa GasLocal, em Paulinia/SP.
Fonte: GasLocal (2022b).

13 A velocidade de 50km/h foi adotada para garantir a seguranca durante o transporte de combustivel.
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Dessa forma, para calcular o numero de caminh®es necessarios, tem-se que:

_ Dgss
kX Cogminnao
Onde:
N — Numero de caminhdes necessarios chegando ao destino e regaseificando o GNL ao longo de um dia.
Dgss — Demanda de gds por dia no destino.
k — Constante de conversdo de volume de gas natural do estado gasoso para o estado liquido, GNL.

Ccaminnéo — Capacidade de transporte de GNL por caminhao.

Logo:

_ 2.000.000 m3/dia
~ 600 x 60 m3/caminhio

= 55,55 caminhdes/dia

Assim, seriam necessarios 56 caminhdes carregados com 60 m? de GNL cada chegando em S3o Luis/MA e
regaseificando tal volume ao longo de cada dia.

No intuito de dimensionar o fluxo de caminhdes saindo e chegando nos pontos de carregamento e
descarregamento de GNL, considerando-se a disponibilidade de 8 baias de carregamento e descarregamento e
gue sdo necessarios 56 caminhdes realizando este processo ao longo de um dia, estima-se que a cada 3 horas
e 20 minutos aproximadamente partiria um comboio de 8 caminhdes do Porto de Pecém/CE, o que totalizaria
7 comboios a cada 24 horas. Dessa maneira, 56 caminhdes chegariam no destino a cada 24 horas.

Contudo, a fim de completar a légica circular requerida pela logistica escolhida, seriam necessarios mais do que
56 caminhdes na frota, pois existiria a necessidade da mesma quantidade de caminhdes retornando para o
reabastecimento do GNL no Porto de Pecém/CE. Ou seja, seriam necessarios mais 56 caminhdes para fechar o
ciclo, totalizando 112 caminhdes, como ilustra a Figura 7.

S&do Luis/MA

[consumidores)
56 caminhdes
chegando por dia Q

L1 . @

==

= N

~430 km

Wwyoog

~430 km

56 caminhdes
retornando por dia

_ﬂ_!_ K _j _ Legenda

_ﬂ_- v ﬂ_- Caminh3o com a carga de GNL

oo o=

Caminhdo sem a carga de GML

PecémfCE

(Terminal de GNL) D: dia de operacdo

AB e CD: duplas de motoristas revezando a direcdo

Figura 7. Esquema do modal rodoviario do estudo de caso.
Fonte: Elaboracgdo prépria.
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Ha, por fim, a necessidade de adicdo de caminhdes sobressalentes para eventuais indisponibilidades e
manutengdes. Cabe ressaltar que estes caminhdes nao necessariamente estariam parados, mas em constante
rodizio com os demais, de forma a reduzir o desgaste e a manutencao da frota como um todo. Como pratica da
industria, geralmente, adota-se um percentual extra de 20% por trecho (Tractebel, 2015), o que resultaria em
12 caminh®es a mais por trecho, totalizando mais 24 caminhdes como sobressalentes.

Portanto, tem-se que a frota estimada para a logistica de pequena escala utilizando o transporte de GNL via
caminhes para este estudo de caso seria de 136 caminhdes.

4.2. Modal aquaviario

Para o transporte maritimo, considerou-se uma rota estimada pelas imagens de satélite do programa Google
Earth. Recomenda-se que os agentes interessados verifiguem com a Marinha e com os drgdaos competentes
pela administracdo dos portos, as condicdes meteoroldgicas, oceanograficas e outros aspectos ambientais que
possam afetar a navegabilidade a fim de estudar o trajeto mais adequado para os navios de GNL. Essas
especificacdes técnicas ndo foram detalhadas nesse estudo.

A seguir, estdo descritas as premissas admitidas a fim de calcular o nimero de embarcacbes necessarias
chegando diariamente ao porto para regaseificacdo para atendimento da demanda de 2 MMm?3/dia.

Na logistica de transporte de GNL por meio maritimo, admitiu-se a existéncia de um duto criogénico no Porto
de Pecém/CE para levar o GNL da FSRU até as baias de carregamento na area do porto, onde se encheriam os
ISO-contéineres, sendo em seguida transferidos para embarcac¢des e transportados até o destino. A titulo
ilustrativo do processo de carregamento, a Figura 8 e a Figura 9 mostram um exemplo de pier adaptado para
este tipo de logistica de transporte, onde os ISO-contéineres seriam colocados por guindastes em embarcagdes
semelhantes aquelas utilizadas neste estudo de caso.

Figura 8. Exemplo de pier com logistica de transporte de ISO-contéineres
Fonte: NFE (2021).
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Figura 9. Foto do carregamento de ISO-contéineres de GNL em embarcagdes
Fonte: NFE (2022).

Adotou-se como premissa que tais embarcac¢des teriam capacidade de transportar até 21 ISO-contéineres,
trafegando com velocidade média de 5 nds'4. Nestas condi¢cdes, seriam necessarios 5 dias de viagem para
percorrer as 370 milhas nduticas, ou 680 km, que separam os dois portos.

Foi considerado também que haveria 12 baias de carregamento na origem (Porto de Pecém/CE) e 12 baias de
descarregamento no destino (Porto de Itaqui/MA) e que o tempo médio de carga, descarga e movimentacdo
de cada ISO-contéiner numa baia é de aproximadamente 2 horas e 30 minutos. Adicionando-se o tempo para
os procedimentos de liberacdo da embarcacdo carregada com 21 ISO-contéineres, ela partiria apds 6 horas de
servicos no pier.

Dessa forma, para calcular o numero de embarcagdes necessarias, tem-se que:

_ DGés
k x Ciso X Cembarcagio

Onde:

N — Numero de embarcac¢Ges necessarias chegando ao destino e regaseificando o GNL ao longo de um dia.
Dgss — Demanda de gas por dia no destino.

k — Constante de conversdo de volume de gas natural do estado gasoso para o estado liquido, GNL.

Ciso — Capacidade de transporte de GNL por ISO-contéiner.

Cembarcacio — Capacidade de ISO-contéineres carregados por embarcagao.

14 A velocidade de 5 nds, ou 9,26 km/h, foi adotada como tipica para garantir a seguranca durante o transporte de combustivel.
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Logo:

2.000.000 m?/dia

N= 3 = = 3,97 embarcacgdes/dia
600 X 40 m ISOcontéiner

ISOcontéiner embarcagao

Assim, seriam necessarias 4 embarcagdes carregadas com 21 ISO-contéineres cada, contendo 40 m* de GNL em
cada ISO-contéiner, chegando em Sao Luis/MA e regaseificando tal volume ao longo de cada dia.

No intuito de dimensionar o fluxo de embarcagdes saindo e chegando nos pontos de carregamento e
descarregamento de GNL, considerando-se a disponibilidade de 12 baias de carregamento e descarregamento
e que sao necessarias 4 embarcagdes realizando este processo ao longo de um dia, estima-se que a cada 6 horas

aproximadamente partiria uma embarcagdo do Porto de Pecém/CE, o que totalizaria 4 embarcagdes a cada 24
horas.

Como sdo 5 dias de viagem por embarcacdo até a chegada no destino final, e considerando que todos os dias

precisam chegar 4 embarcacdes no porto de destino, seriam necessdrias 20 embarcacdes para cobrir todo o
percurso de ida.

Contudo, a fim de completar a légica circular requerida pela logistica escolhida, seriam necessdrias mais do que
20 embarcacgdes na frota, pois haveria a necessidade da mesma quantidade de embarcac¢des retornando para
o reabastecimento de ISO-contéineres cheios de GNL no Porto de Pecém/CE. Ou seja, seriam necessarias mais
20 embarcacGes para fechar o ciclo, totalizando 40 embarcacdes, como ilustra a Figura 10.

. 530 Luis/MA
84 ISO—contalners {consumidores)
chegando por dia

jﬁ.:ss Q

La== . 4 embarcagdes carregando 21 150-
T containers retornando por dia
==

w089

R =zE D10

y
&_j
-# ] Legenda
Vi . 'E:EE Embarcagdo com ISO-containers
-k- === _______._ carregados de GNL
E Embarcagdo com ISO-containers
4 embarcacdes carregando 21 Pecém/CE vazios, sem GNL
1SO-containers partindo por dia (Terminal de GML) D: dia de operagio

Figura 10. Esquema do modal maritimo no estudo de caso.
Fonte: Elaboragdo prépria.

Ha, por fim, como no caso anterior, a necessidade de adicdo de embarcacdes sobressalentes para eventuais
indisponibilidades e manutencbes. Cabe ressaltar que estas embarcacdes ndo necessariamente estariam
paradas, mas em constante rodizio com as demais, de forma a reduzir o desgaste e a manutencao da frota como
um todo. Como pratica da indUstria, geralmente, adota-se um percentual extra de 20% por trecho, totalizando
mais 8 embarcacdes sobressalentes. Portanto, a frota estimada neste estudo de caso seria de 48 embarcacdes.
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4.3. Avaliacao de custos

Apds o dimensionamento da logistica, buscou-se calcular o custo do transporte e da entrega'> do GNL no ponto
de recebimento, em Sdo Luis/MA. Foram considerados os custos de investimentos e operacionais associados
ao modelo de negécio de GNL de pequena escala. Além da aquisicdo das frotas e equipamentos, sdo
considerados inclusos: o custo do combustivel utilizado pelos caminhdes e embarcacdes, a contratacdo de
motoristas e tripulagdes, os servigos e pegas para manutengdo das frotas, entre outros.

Visando englobar todos os custos da cadeia logistica de GNL de pequena escala dentro de uma metodologia
econométrica simplificada, adotou-se uma avaliacdo com base em custos unitdrios. Nesse sentido, os custos
unitdrios para o transporte rodovidrio e aquaviario de GNL (TRACTEBEL, 2015a, 2015b), utilizados nos estudos
sobre a monetiza¢do de gds natural no Brasil (EPE, 2020a, 2020b), foram atualizados para a data base de maio
de 2022, conforme apresentados na Tabela 2 da se¢ao 3.1.

Dentre as parcelas que compdem estes custos, desconsiderou-se os custos de tratamento e liquefacdo de gas
natural, pois, neste estudo de caso, a producdo do GNL é um processo exdgeno, sendo recebido diretamente
no terminal de Pecém. Os demais custos de transporte e entrega foram tratados de modo paramétrico em
relacdo aos volumes de suprimento e as distancias entre os pontos de oferta e de demanda.

A partir do tratamento paramétrico foram realizadas estimagGes econométricas com o objetivo de se obter
relacdes de custos unitdrios para diferentes vazdes e distancias percorridas para os modais rodoviario e
aquaviario. Essas relagdes podem ser expressas por fungdes de poténcia com a forma da equacgao:

Custo (d, V) = a; x d x VPi + ap x VPE

Onde:

Custo (d, V) — Custo unitario para transporte e entrega de GNL (USS/MMBtu).

d — Distancia entre o terminal de GNL e o ponto de entrega (km).

V — Volume de GNL transportado (mil m3/d).

ai e bj — Coeficientes de ajuste para transporte de volumes “V” e distancias “d” parametrizadas.

at e be — Coeficientes de ajuste para entrega de volumes “V”.

Realizando-se os ajustes de poténcias para as capacidades e para as distancias parametrizadas, os coeficientes
dessas fungdes foram estimados para os transportes rodovidrio e aquaviario de GNL, conforme exibido na
Tabela 7 e na Tabela 8 do Anexo. Os comportamentos dessas fun¢des de custos estao representadas na Figura
11 e na Figura 12, respectivamente, onde as capacidades de transporte de GNL abrangem o intervalo definido
para pequena escala no escopo desta nota técnica, de até 0,5 Mtpa, conforme descrito na secao 1.

15 Inclui 0 armazenamento e a regaseificagdo do gas natural.

21



8,00
7,00
6,00
s
£ 500
=
=
£
~
o
o
S
4 400
2
e T . -
I 600 km
' 410 km
2,00
© 400 km
1,00
0,00
0 500 1000 1500 - B

mil m*/dia

Figura 11. Fungdes de custos unitarios estimadas para o modal rodoviario.
Fonte: Elaboragdo propria.

Nestas figuras foram destacadas algumas fungdes para distancias dentre as quais se encontram os percursos
estipulados no estudo de caso: 860 km no modal rodovidrio e 680 km no modal aquaviario.
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Figura 12. Fungdes de custos unitarios estimadas para o modal aquaviario.
Fonte: Elaboragao prépria.
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As equagOes respectivas ao volume e as distancias rodovidria e aquaviaria definidas neste estudo de caso
resultam nos custos unitarios apresentados na Tabela 3. Estes custos nao incluem o prego do GNL adquirido na
origem e referem-se as etapas de transporte do GNL e entrega de gas natural regaseificado.

Tabela 3. Custos unitdrios relacionados ao GNL de pequena escala do estudo de caso

Trecho Capacidade Extensao Modal Custo
(mil m3/dia) (km) (USS/MMBtu)?
860 4,35
Pecém/CE - S3o Luis/MA 2.000
680 3,10

Notas: ! USS (mai/2022).
Fonte: Elaboracdo propria.

O modelo de distribuicdo de pequena escala para atendimento de uma demanda de 2 MMm?3/dia em S3o
Luis/MA, a partir de GNL recebido no terminal de Pecém/CE, apresentou custo de USS 4,35/MMBtu por
transporte rodoviario e USS 3,10/MMBtu por via aquaviaria.

Por se tratar de modelo de negdcios de distribuicdo de GNL de pequena escala, foi realizada uma analise de
sensibilidade para atendimento de volumes de GNL transportados pelos modais rodovidrio e aquavidrio
inferiores aquele escolhido no estudo de caso (entre 500 e 2.000 mil m3/dia). Os respectivos custos unitarios
foram estimados conforme apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4. Custos unitdrios para transporte rodoviario de GNL entre 500 e 2.000 mil m3/dia

Trecho Capacidade Extensao Modal Custo
(mil m3/dia) (km) (USS/MMBtu)?

500 5,08

. ~ , 1.000 4,69

Pecém/CE - Sdo Luis/MA 1500 860 4,48

2.000 4,35

Notas: ! USS (mai/2022).
Fonte: Elaboracdo prépria.

Os custos unitdrios do modal rodovidrio para suprimento de 500 a 2.000 mil m3/dia entre Pecém e S3o Luis
variam de USS 5,08 a USS 4,35/MMBtu.

Tabela 5. Custos unitdrios para transporte aquaviario de GNL entre 500 e 2.000 mil m3/dia

Trecho Capacidade Extensao Modal Custo
(mil m3/dia) (km) (USS/MMBtu)?
500 4,04
. ~ , 1.000 3,53
Pecém/CE - S3o Luis/MA 1.500 680 327
2.000 3,10

Notas: ! USS (mai/2022).
Fonte: Elaboragdo prépria.

Os custos unitdrios do modal aquavidrio para suprimento de 500 a 2.000 mil m3/dia entre Pecém e S30 Luis
variam de USS 4,04 a USS 3,10/MMBtu.
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As operacdes logisticas para movimentacado de volumes maiores de gas natural proporcionam ganhos de escala
para o suprimento entre os pontos de oferta e demanda, o que pode ser percebido na reducdo dos custos
unitarios conforme se aumentam as capacidades transportadas em cada modal.

Por sua vez, os custos unitdrios sdo menores para o modal aquavidrio, devido aos volumes considerados no
estudo de caso serem elevados para o modelo de pequena escala, portanto requerem um nimero grande de
caminhdes para o transporte. Além da distancia percorrida por estradas ser maior que a distancia aquaviaria.

Para avaliar a alternativa de se construir um gasoduto para conectar a oferta de gas em Pecém/CE e a demanda
em Sdo Luis/MA, neste estudo de caso optou-se por adotar os gasodutos Caucaia/CE (Pecém) — Santo Antonio
dos Lopes/MA e Santo Antonio dos Lopes/MA — S3o Luis/MA, ambos com 20 polegadas de didmetro e ja
estudados pelo PIG 2020, como sendo um unico duto a fim de simplificagdo metodoldgica. Cabe destacar ainda
que esses gasodutos possuem no total 7 pontos de entrega (nos municipios de Sobral/CE, Piripiri/Pl, Campo
Maior/PI, Teresina/PI, Santo Antonio dos Lopes/MA, Miranda do Norte/MA e Sdo Luis/MA), cujos custos ndo
seriam tdo significativos em relagdo aos custos totais dos projetos. Atualizando-se os custos dos gasodutos para
a data base de maio de 2022, tem-se que esses dutos unificados teriam 966 km de extensdo e custariam
RS 15,6 bilhdes.

A partir deste custo total, estimou-se a tarifa postal de transporte para este gasoduto tendo como premissa
uma TIR'® de 10% e construgdo com 100% de capital préprio. Também foi considerado o Custo Médio
Ponderado de Capital'’ fixo e igual a 10% ao ano, além de Imposto de Renda e a Contribui¢do Social sobre o
Lucro Liquido (CSLL) respectivamente iguais a 25% e 9%. Os resultados obtidos nao incluem valores de Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), Programas de Integracdo Social (PIS)/Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e Imposto sobre Servicos (ISS). Como OPEX desse duto adotou-se
4% do CAPEX, além dos periodos de construcdo e comissionamento de 3 anos e a concessao do gasoduto por
30 anos conforme premissas adotadas no PIG 2020. As tarifas calculadas para diferentes vazdes se encontram
na Tabela 6.

Tabela 6. Tarifas postais para o gasoduto integrado considerado no estudo de caso

Trecho Vazdo Extensdo Modal Tarifa
(mil m3/dia) (km) (USS/MMBtu)*

2.000 20,58

Pecém/CE - S3o Luis/MA 5.000 966 823

7.500 5,49

Notas: ! USS (mai/2022).
Fonte: Elaboragdo propria.

Ressalta-se que as tarifas estimadas para estas diferentes vazdes ndao contemplam otimiza¢gdes de
dimensionamento do gasoduto, que seriam possiveis numa analise dutovidria detalhada que extrapola o escopo
desta nota técnica. Contudo, com base nos resultados apresentados na Tabela 6, nota-se que, em termos de
custos unitdrios, para que o gasoduto comece a ser competitivo com o modal rodoviario ou aquaviario de GNL
de pequena escala, é necessario que a vazdo seja a partir de 7,5 milhdes de m3/dia, isto é, de trés a quatro vezes
a demanda selecionada para este estudo de caso. Ou seja, dentro das condi¢des analisadas, seria necessario
gue a demanda atendida ganhasse escala suficiente para que um gasoduto fosse a melhor op¢do de transporte.

16 Taxa Interna de Retorno
17 Weighted Average Cost of Capital — WACC
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5. Consideracoes Finais

O desafio de interiorizacdo do gas natural tem experimentado solugdes alternativas a construcdo de gasodutos.
Cada vez mais comuns na China, nos EUA e na Europa, as solu¢des de GNL em pequena escala sdo especialmente
funcionais para paises com dimensdes continentais como o Brasil, porque facilitam o acesso ao gds natural em
areas mais remotas. Uma vez atendidas as demandas de gds natural majoritariamente concentradas nos
grandes centros e na costa leste, o desafio agora é interiorizar a oferta de gas natural no Pais.

Nessa nota técnica, foram apresentados projetos em estudo ou ja implementados no Brasil. Alguns deles tém
como principal objetivo atender consumidores industriais, como os projetos da Eneva para o estado do
Maranhdo, enquanto outros buscam disponibilizar gds a uma localidade ainda n3o atendida pela malha de
gasodutos, como é o caso do projeto da NFE em Petrolina/PE e da GasLocal em S3o Paulo. Também ha aqueles
gue buscam viabilizar reservas de gds onshore aproveitando o recurso para geracao de energia elétrica, como
€ 0 caso da Eneva com o campo de Azuldo e a UTE Jaguatirica Il. O GNL em pequena escala tem se popularizado
cada vez mais no Pais a medida que a tecnologia e a expertise da logistica vém amadurecendo e os respectivos
custos se reduzindo.

Os estudos anteriores da EPE, que tratavam da monetizacdo de gas natural onshore e offshore no Brasil, ja
sinalizavam uma faixa de vazao e distancia relativa entre os pontos de oferta e demanda de gas natural em que
poderia ser mais interessante economicamente a utilizagdo do modelo de distribuicado de GNL de pequena
escala em relacdo ao GNC e a gasodutos. Porém, a presente nota técnica trouxe, através de um estudo de caso,
um aperfeicoamento metodoldgico voltado aos modais rodovidrio e aquaviario de GNL de pequena escala em
gue se obtém vdrias funcbes de custos para diferentes vazbes e distancias, trazendo maior grau de
detalhamento dos custos unitarios calculados.

Além disso, o fato de o estudo de caso ter separado as etapas de tratamento e liquefacdo do gas natural,
permitiu uma nova dtica para as analises de viabilidade do modelo de negdcio de distribuicdo de GNL em
pequena escala, que seja a partir da molécula disponibilizada numa instalagao de carregamento de caminhdes
ou barcacas. Essa instalacdo pode estar localizada tanto numa unidade de liquefagdo de pequena escala onshore
guanto num terminal de GNL préximo a costa.

A partir dos resultados obtidos, nota-se que o custo unitario do transporte aquaviario é mais competitivo para
médias e longas distancias que o custo unitario estimado do transporte rodovidrio para as mesmas distancias.
Embora o estudo de caso ndo tenha retratado distancias relativamente curtas, com os resultados obtidos a
partir dos coeficientes exibidos na Tabela 7 e na Tabela 8 do Anexo, pode-se estimar que para curtas distancias,
o transporte rodoviario se mostra mais competitivo em relagdo ao aquaviario.

Diversos aspectos podem explicar a economicidade do modal aquavidrio em relacdo ao rodoviario. A
guantidade de energia transportada por uma barcaca é bastante superior ao caminhao, permitindo um ganho
de escala na relagdo “transporte por energia”. Porém, existe um volume minimo para se beneficiar deste ganho
de escala, sendo que o custo marginal de um caminhdo é muito menor que o de uma embarcacdo. Ha ainda
uma maior dificuldade em obter rotas e portos aptos a realizar tais operacdoes de movimentacdo de GNL, bem
como custos fixos associados a utilizacdo dos complexos portudrios. No entanto, para médias e longas distancias
estes custos podem ser compensados por percursos geralmente mais curtos do que o modal rodovidrio,
resultando em um menor consumo de combustivel por energia transportada. Além disso, as condicGes
operacionais das estradas e rodovias, bem como os pedagios, podem representar dificuldades adicionais para
o modal rodoviario.

Isto pode ser observado pelos resultados especificos do estudo de caso realizado. Ou seja, a distribuicdo de
pequena escala para atendimento de uma demanda de 2 milhdes m3/dia em S3o Luis/MA, a partir de GNL
recebido no terminal de regaseificagdo em Pecém/CE, apresentou um custo unitdrio por transporte aquaviario
menor do que pelo modal rodoviario.

Além disso, a atualizacdo dos custos dos gasodutos Santo Antdnio dos Lopes/MA — Caucaia/CE (Pecém) e Santo
Antbnio dos Lopes/MA — S3o Luis/MA, analisados no PIG 2020, permitiu estimar as tarifas postais para
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diferentes vazdes transportadas por estes dutos, considerando-se a unidao dos seus tragados. Embora o tragado
mais otimizado ligando os pontos de oferta e demanda nao tenha sido analisado no estudo de caso, a presente
alternativa de gasoduto so teria os seus custos unitarios competitivos, frente as alternativas de GNL de pequena
escala, caso a vaz3o transportada de gas natural fosse consideravelmente maior do que 2 milhdes de m3/dia.
Tais resultados reforcam o papel precursor da logistica de pequena escala de GNL no intuito de difundir o acesso
ao gas natural para o interior, tendo a potencialidade de viabilizar gasodutos mais extensos a partir do
escalonamento da demanda nas regides atendidas.

Os resultados de andlises de sensibilidades nas estimativas de custos unitarios do transporte de GNL de pequena
escala mostraram a existéncia de economicidade para volumes maiores de GNL transportado, seja por modal
rodoviario ou aquavidrio. Isto é, ganhos de escala também sdo intrinsecos ao modelo de distribuicdo em
pequena escala. Contudo, estes ganhos estdo limitados até que se atinjam patamares de demanda que
justifiguem economicamente um gasoduto com capacidade de atendimento de volumes maiores e com outros
pontos de entrega no percurso.

Cabe destacar que a logistica de transporte de GNL por meio de pequena escala é primordialmente
caracterizada por ser extremamente customizavel e dificil de generalizar, pois depende de diversos fatores
regionais de infraestrutura, aspectos de legislacao, regulacdo e socioambientais, que podem onerar o custo do
projeto. Nesse sentido, os resultados aqui obtidos foram gerados a partir de um conjunto de premissas técnicas.
Caberd a cada empreendedor avaliar quais etapas dentro do seu modelo de negdcios serdo ou nao incluidas
nas estimativas de custos. Recomenda-se, por esses e outros motivos, a utilizacdo dos resultados com ressalvas.

Por fim, percebe-se que a adesdo cada vez maior dessa modalidade logistica tem mostrado novos caminhos
para expansdo da oferta de gas natural no Brasil, inclusive podendo viabilizar projetos que antes tinham
dificuldade em monetizar seus volumes, como por exemplo, a producao de gas onshore e o aproveitamento do
biometano no Pais.
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6. Anexo

Coeficientes estimados para as fungGes de custo parametrizadas no estudo de caso (Equacdo 1):

Custo (d, V) = a; X d x VPi + 8,0212 x v~032095

Onde:

Custo (d, V) — Custo unitario para transporte e entrega de GNL (USS/MMBtu).
d — Distancia entre o terminal de GNL e o ponto de entrega (km).

V — Volume de GNL transportado (mil m3/d).

ai e bj — Coeficientes de ajuste para transporte de volumes “V” e distancias “d” parametrizadas.

Os coeficientes ai e b para distancias parametrizadas estdo apresentados na Tabela 7, no modal rodoviario, e
na Tabela 8, no modal aquavidrio.

Nota-se que os coeficientes b apresentam valores constantes dentro de determinadas faixas de distancias
rodovidrias e aquaviarias, pois eles representam o comportamento analogo aos custos unitdrios dos dados
utilizados como referéncias neste estudo de caso (Tractebel, 2015a).
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Tabela 7. Coeficientes das fun¢des de custos unitarios para o transporte rodoviario de GNL

d(km) a; bi d(km) ai bi d(km) ai bi d(km) ai bi d(km) ai bi

10 0,35908 -0,15960 330 0,01088 -0,15960 650 0,00756 -0,11838 970 0,00659 -0,06333 1290  0,00572 -0,04322

20 0,17954 -0,15960 340 0,01056 -0,15960 660 0,00752 -0,11838 980 0,00657 -0,06333 1300 0,00568 -0,04322

30 0,11969 -0,15960 350 0,01026 -0,15960 670 0,00748 -0,11838 990 0,00654 -0,06333 1310  0,00564 -0,04322

40 0,08977 -0,15960 360 0,00997 -0,15960 680 0,00745 -0,11838 1000  0,00652 -0,06333 1320  0,00559 -0,04322

50 0,07182 -0,15960 370 0,00970 -0,15960 690 0,00741 -0,11838 1010  0,00650 -0,06333 1330  0,00555 -0,04322

60 0,05985 -0,15960 380 0,00945 -0,15960 700 0,00737 -0,11838 1020  0,00648 -0,06333 1340  0,00551 -0,04322

70 0,05130 -0,15960 390 0,00921 -0,15960 710 0,00734 -0,11838 1030 0,00646 -0,06333 1350  0,00547 -0,04322

80 0,04488 -0,15960 400 0,00898 -0,15960 720 0,00730 -0,11838 1040  0,00643 -0,06333 1360  0,00543 -0,04322

90 0,03990 -0,15960 410 0,00886 -0,11838 730 0,00727 -0,11838 1050  0,00641 -0,06333 1370  0,00539 -0,04322
100 0,03591 -0,15960 420 0,00879 -0,11838 740 0,00723 -0,11838 1060  0,00639 -0,06333 1380  0,00535 -0,04322
110 0,03264 -0,15960 430 0,00872 -0,11838 750 0,00720 -0,11838 1070  0,00637 -0,06333 1390  0,00531 -0,04322
120 0,02992 -0,15960 440 0,00865 -0,11838 760 0,00717 -0,11838 1080  0,00635 -0,06333 1400  0,00527 -0,04322
130 0,02762 -0,15960 450 0,00858 -0,11838 770 0,00713 -0,11838 1090  0,00633 -0,06333 1410  0,00524 -0,04322
140 0,02565 -0,15960 460 0,00852 -0,11838 780 0,00710 -0,11838 1100  0,00631 -0,06333 1420  0,00520 -0,04322
150 0,02394 -0,15960 470 0,00846 -0,11838 790 0,00707 -0,11838 1110  0,00629 -0,06333 1430 0,00516 -0,04322
160 0,02244 -0,15960 480 0,00839 -0,11838 800 0,00704 -0,11838 1120  0,00627 -0,06333 1440  0,00513 -0,04322
170 0,02112 -0,15960 490 0,00834 -0,11838 810 0,00701 -0,06333 1130  0,00625 -0,06333 1450  0,00509 -0,04322
180 0,01995 -0,15960 500 0,00828 -0,11838 820 0,00698 -0,06333 1140  0,00623 -0,06333 1460  0,00506 -0,04322
190 0,01890 -0,15960 510 0,00822 -0,11838 830 0,00695 -0,06333 1150  0,00622 -0,06333 1470  0,00502 -0,04322
200 0,01795 -0,15960 520 0,00817 -0,11838 840 0,00692 -0,06333 1160  0,00620 -0,06333 1480  0,00499 -0,04322
210 0,01710 -0,15960 530 0,00811 -0,11838 850 0,00690 -0,06333 1170  0,00618 -0,06333 1490  0,00495 -0,04322
220 0,01632 -0,15960 540 0,00806 -0,11838 860 0,00687 -0,06333 1180  0,00616 -0,06333 1500  0,00492 -0,04322
230 0,01561 -0,15960 550 0,00801 -0,11838 870 0,00684 -0,06333 1190  0,00614 -0,06333 1510  0,00489 -0,04322
240 0,01496 -0,15960 560 0,00796 -0,11838 880 0,00681 -0,06333 1200  0,00612 -0,06333 1520  0,00486 -0,04322
250 0,01436 -0,15960 570 0,00791 -0,11838 890 0,00679 -0,06333 1210  0,00610 -0,04322 1530  0,00482 -0,04322
260 0,01381 -0,15960 580 0,00787 -0,11838 900 0,00676 -0,06333 1220  0,00605 -0,04322 1540  0,00479 -0,04322
270 0,01330 -0,15960 590 0,00782 -0,11838 910 0,00674 -0,06333 1230  0,00600 -0,04322 1550  0,00476 -0,04322
280 0,01282 -0,15960 600 0,00777 -0,11838 920 0,00671 -0,06333 1240  0,00595 -0,04322 1560  0,00473 -0,04322
290 0,01238 -0,15960 610 0,00773 -0,11838 930 0,00669 -0,06333 1250  0,00591 -0,04322 1570  0,00470 -0,04322
300 0,01197 -0,15960 620 0,00769 -0,11838 940 0,00666 -0,06333 1260  0,00586 -0,04322 1580  0,00467 -0,04322
310 0,01158 -0,15960 630 0,00764 -0,11838 950 0,00664 -0,06333 1270  0,00581 -0,04322 1590  0,00464 -0,04322
320 0,01122 -0,15960 640 0,00760 -0,11838 960 0,00661 -0,06333 1280  0,00577 -0,04322 1600  0,00461 -0,04322

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Tabela 8. Coeficientes das fun¢des de custos unitarios para o transporte aquaviario de GNL

d(km) a; bi d(km) ai bi d(km) ai bi d(km) ai bi d(km) ai bi

10 0,58747 -0,19775 330 0,02143 -0,17775 650 0,01128 -0,14701 970 0,00772 -0,14701 1290 0,00583 -0,13382
20 0,30473 -0,19775 340 0,02083 -0,17775 660 0,01111 -0,14701 980 0,00764 -0,14701 1300 0,00579 -0,13382
30 0,20756 -0,19775 350 0,02027 -0,17775 670 0,01096 -0,14701 990 0,00757 -0,14701 1310 0,00574 -0,13382
40 0,15807 -0,19775 360 0,01973 -0,17775 680 0,01080 -0,14701 1000 0,00750 -0,14701 1320 0,00570 -0,13382
50 0,12796 -0,19775 370 0,01923 -0,17775 690 0,01066 -0,14701 1010 0,00743 -0,14701 1330 0,00566 -0,13382
60 0,10767 -0,19775 380 0,01875 -0,17775 700 0,01051 -0,14701 1020 0,00738 -0,13382 1340 0,00561 -0,13382
70 0,09304 -0,19775 390 0,01829 -0,17775 710 0,01037 -0,14701 1030 0,00730 -0,13382 1350 0,00557 -0,13382
80 0,08199 -0,19775 400 10,0178 -0,17775 720 0,01024 -0,14701 1040 0,00723 -0,13382 1360 0,00553 -0,13382
90 0,07334 -0,19775 410 0,01745 -0,17775 730 0,01010 -0,14701 1050 0,00717 -0,13382 1370 0,00549 -0,13382

100 0,06637 -0,19775 420 0,01705 -0,17775 740 0,00997 -0,14701 1060 0,00710 -0,13382 1380 0,00545 -0,13382

110 0,06382 -0,19775 430 0,01668 -0,17775 750 0,00985 -0,14701 1070 0,00703 -0,13382 1390 0,00541 -0,13382

120 0,05850 -0,19775 440 0,01632 -0,17775 760 0,00972 -0,14701 1080 0,00697 -0,13382 1400 0,00537 -0,13382

130 0,05400 -0,19775 450 0,01597 -0,17775 770 0,00960 -0,14701 1090 0,00690 -0,13382 1410 0,00534 -0,13382

140 0,05014 -0,19775 460 0,01564 -0,17775 780 0,00949 -0,14701 1100 0,00684 -0,13382 1420 0,00530 -0,13382

150 0,04680 -0,19775 470 0,01533 -0,17775 790 0,00937 -0,14701 1110 0,00678 -0,13382 1430 0,00526 -0,13382

160 0,04388 -0,19775 480 0,01503 -0,17775 800 0,00926 -0,14701 1120 0,00672 -0,13382 1440 0,00523 -0,13382

170 0,04130 -0,19775 490 0,01474 -0,17775 810 0,00915 -0,14701 1130 0,00666 -0,13382 1450 0,00519 -0,13382

180 0,03900 -0,19775 500 0,01446 -0,17775 820 0,00905 -0,14701 1140 0,00660 -0,13382 1460 0,00515 -0,13382

190 0,03695 -0,19775 510 0,01419 -0,17775 830 0,00895 -0,14701 1150 0,00654 -0,13382 1470 0,00512 -0,13382

200 0,03510 -0,19775 520 0,01393 -0,17775 840 0,00884 -0,14701 1160 0,00649 -0,13382 1480 0,00508 -0,13382

210 0,03343 -0,19775 530 0,01368 -0,17775 850 0,00875 -0,14701 1170 0,00643 -0,13382

220 0,03191 -0,19775 540 0,01344 -0,17775 860 0,00865 -0,14701 1180 0,00638 -0,13382

230 0,03052 -0,19775 550 0,01321 -0,17775 870 0,00856 -0,14701 1190 0,00632 -0,13382

240 0,02925 -0,19775 560 0,01299 -0,17775 880 0,00846 -0,14701 1200 0,00627 -0,13382

250 0,02808 -0,19775 570 0,01277 -0,14701 890 0,00837 -0,14701 1210 0,00622 -0,13382

260 0,02700 -0,19775 580 0,01256 -0,14701 900 0,00829 -0,14701 1220 0,00617 -0,13382

270 0,02600 -0,19775 590 0,01236 -0,14701 910 0,00820 -0,14701 1230 0,00612 -0,13382

280 0,02508 -0,19775 600 0,01216 -0,14701 920 0,00811 -0,14701 1240 0,00607 -0,13382

290 0,02422 -0,17775 610 0,01198 -0,14701 930 0,00803 -0,14701 1250 0,00602 -0,13382

300 0,02345 -0,17775 620 0,01179 -0,14701 940 0,00795 -0,14701 1260 0,00597 -0,13382

310 0,02273 -0,17775 630 0,01161 -0,14701 950 0,00787 -0,14701 1270 0,00592 -0,13382

320 0,02206 -0,17775 640 0,01144 -0,14701 960 0,00779 -0,14701 1280 0,00588 -0,13382

Fonte: Elaboragdo prépria.
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