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1. Introducao

As mudancas climaticas sao um problema global cada vez mais relevante e tém sido objeto de
debates em todo o mundo. Muitos paises tém feito esforgos no sentido de reduzir suas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), incluindo o comprometimento em acordos internacionais, visto que as
emissdes antropogénicas desses gases sdao um dos principais fatores que contribuem para o
aquecimento global.

No Brasil, a industria de gas natural tem um papel importante a desempenhar na reducao das
emissdes, dada a sua relevancia energética e econ6mica, com participagao de 10% na matriz
energética nacional em 2023 (EPE, 2024). Ao adotar medidas para reduzir emissdes de gases do efeito
estufa, as empresas da cadeia do gds natural tém a oportunidade de demonstrar suas melhores
praticas, aumentando a atratividade para os stakeholders alinhados com a tematica ambiental, social
e de governanca (ESG), além de contribuir com os compromissos brasileiros firmados
internacionalmente.

1.1. Contexto

O gas natural é uma combinagdo de gases, composta majoritariamente por metano, cerca de
70% (ANP, 2023). Devido a sua natureza gasosa, sua volatilidade aumenta o risco de vazamentos em
vdrias etapas do processo. A compreensdo do processo de emissdao de metano na atmosfera é crucial
devido ao elevado potencial de aquecimento global' (GWP - Global Warming Potential?) desse gas a
curto-médio prazo, além de sua alta capacidade inflamavel e explosiva.

O elevado GWP e o curto tempo de permanéncia na atmosfera, cerca de 12 anos, fazem do
metano um GEE chave nas estratégias de mitigacdo a curto e médio prazo. As trajetérias mais
eficientes, em termos de custo, para manter o aumento da temperatura global abaixo de 1,5°C até
2050 concentram-se na reducdo de 30-60% das emissées de metano até 2030, em comparag¢do com
os niveis de 2020 (GMP, 2023). Isso, juntamente com a favoravel viabilidade técnica e econémica das
principais medidas de reducdo dessas emissGes, tem impulsionado o desenvolvimento de varias
iniciativas internacionais para reduzir as emissdes de metano na cadeia de combustiveis fosseis? (IEA,
2023a; MGP, 2023; OGCl, 2022; GMP, 2023).

Simultaneamente, diversos setores estdao considerando a substituicdo de combustiveis como
diesel, carvdo mineral e dleo combustivel pelo gas natural, uma vez que sua composicdo possui um
menor teor de carbono e sua combustdo resulta em menos emissdes de poluentes de efeito local,
como material particulado e dxidos de enxofre. No Brasil, com a perspectiva de aumento da oferta,
autorizacdo de novos gasodutos e previsdao de novos terminais de GNL (EPE, 2023), é esperado um
aumento no uso de gas natural na proxima década. Segundo Settler et al. (2023), o total de metano
emitido ao longo da cadeia de producdo de gds natural pode representar de 0,2% a 10% do total de
gas produzido. Portanto, para garantir que a expansao do uso de gas natural seja uma alternativa

10 GWP do metano é aproximadamente 80 vezes maior que o do CO; para um periodo de 20 anos (IPCC, 2023). Mais detalhes sobre o GWP desse gas
serdo descritos na se¢do 2.1.

2 0 GWP é uma grandeza utilizada para comparar a quantidade de energia que 1 tonelada de um gas é capaz de absorver em dado periodo de tempo
em relagdo a 1 tonelada de diéxido de carbono (CO2) — sendo, portando, adimensional. Dessa forma, o GWP permite a comparagdo do potencial de
aquecimento global de diferentes gases (EPA, 2024a).

3 As iniciativas serdo discutidas em mais detalhes no capitulo 6.



vidvel para o cumprimento das metas climaticas, é crucial identificar, quantificar e mitigar as
emissdes de metano ao longo da cadeia de produgdo e distribuicdo (Wood Mackenzie, 2024).

1.2. Emissoes de metano

As emissGes de metano provenientes da cadeia de producdo de gas natural sdo uma
combinagao de emissdes intencionais e ndo intencionais. O termo “emissdes fugitivas” é comumente
utilizado para descrever essas emissdes, embora possa ser interpretado de forma variada, refletindo
diferentes abordagens metodoldgicas. O IPCC (2019a), em seu guia para elaboracdo de inventarios
nacionais, define emissoes fugitivas como a liberacdo de gases do efeito estufa, como metano e CO,
para a atmosfera, excluindo as emissGes resultantes da queima de combustiveis para producdo de
calor ou energia. Isso engloba emissbes de venting?, flaring® e todas as outras fontes associadas a
exploracdo, produgdo, processamento, armazenamento, transporte e distribuicdo de gas natural,
seja gas associado ou ndo.

No entanto, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e o Sustainable Gas Institute (SGI) tém
uma definicdo diferente para esse tipo de emissdo, considerando como emissdes fugitivas apenas
aquelas ndo intencionais, como vazamentos por falha em valvulas ou selos inadequados. Assim, as
emissdes de venting e flaring, que sdo intencionais, ndo sao classificadas como fugitivas por essas
organizagoes (IEA, 2024b; SGI, 2015). Além das emissdes de rotina, também sdo relevantes aquelas
decorrentes de eventos como acidentes, que, embora ocorram com baixa frequéncia, podem liberar
grandes quantidades de metano, sendo muitas vezes referidas como emissdes extraordindrias
(Hagos e Ahlgren, 2018).

Uma outra categoria é aplicada ao uso final do gas natural em motores a combustdo: o
"methane slip", que se refere as emissdes de metano ndo oxidado durante a combustdo em veiculos
(Lyon et al., 2016; Hagos e Ahlgren, 2018). A Figura 1 apresenta um esquema com esses distintos
tipos de emissdes de metano que surgem ao longo da cadeia do gds natural.

4 O termo venting se refere a liberagdo intencional do gds natural, na maioria das vezes por questbes de seguranca. Geralmente ocorre devido as
especificagdes do projeto ou mesmo questdes operacionais, como manutencgdo de linhas (IEA, 2023a).

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



Emissoes de metano

Combustao
incompleta

Venting Fugitivas

Figura 1: Tipos de emissGes de metano
Fonte: Adaptado de MARCOGAZ (2019), TFTEI Technical Secretariat (2020).

1.3. Estimativas para o Brasil

Os dados oficiais do Brasil — de responsabilidade do MCTI, por meio da sexta edicdo das
Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil — mostram que as emissdes de
metano ocorrem em grande parte nos setores de agropecudria e de residuos (73,5% e 16,4%,
respectivamente). Nos setores de energia e processos industriais e uso de produtos (IPPU), onde
estdo alocadas as emissdes resultantes do uso de gas natural, essa fatia corresponde a menos de 4%
(MCTI, 2022), em linha com dados da UNFCCC. Esses dados estdo representados na Figura 2.
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As emissdes
resultantes do uso
do gas natural estdo
alocadas emenergia
e IPPU

IPPU; 0,2%
Energia ; 3,1%

Residuos
16,4%

Agropecuaria
73,5%

Figura 2: Detalhamento das emissoes brasileiras de metano por setor.
Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da plataforma SIRENE (MCTI, 2022).
Nota: LULUCF é a sigla em inglés para Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas e IPPU
representa Processos Industriais e Uso de Produtos.

Cabe destacar que as estimativas da sexta edicdo, publicadas em 2022, sdo referentes ao ano
de 2020, mas foram adotadas como referéncia na Figura 2 por ser o Ultimo dado oficial disponivel®.
Ja a plataforma do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)
- iniciativa do Observatdrio do Clima - disponibiliza estimativas até 2022, calculando um aumento de
aproximadamente 2,5% nas emissdes brasileiras de metano em comparacdo a 2020. No setor
energético também hd uma estimativa de crescimento de 5,0% no periodo, resultando em uma
participacdo de 3,0% nas emissdes nacionais de metano, mostrando pouca variacdo nas estimativas
dos ultimos anos (SEEG-OC, 2024).

Ja as estimativas da IEA indicam o setor energético com uma participacdo de 10% no total
nacional, posicionando o Brasil globalmente na 162 posicdao considerando apenas emissdes
relacionadas a energia. A IEA detalha as emissdes do setor e estima que o gas natural seja responsavel
por 11% do setor de energia, enquanto o petrdleo alcanga 76% de participagao, com o restante
representando a soma de bioenergia e carvao (IEA, 2024a).

Vale ressaltar ainda as diferencas nos valores finais obtidos de acordo com a fonte utilizada,
dada a diferenca de metodologia. As divergéncias encontradas na literatura e entre as estimativas
atualizadas e as comunicag¢des nacionais oficiais decorrem de diversos fatores, como a incerteza no

6 Os dados mais atualizados sobre as emissdes de gases de efeito estufa dos diversos setores econdmicos do Brasil referentes a sexta edigdo das
Estimativas Anuais (MCTI, 2022) sdo elaborados com base na metodologia do Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antrdpicas de Gases
de Efeito Estufa, que representa as emissdes para a série histdrica de 1990 a 2016.
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procedimento de coleta e processamento dos dados, escolha do método para estimativa etc., que
serdo abordados em mais detalhes no Capitulo 2.

1.4. Motivacao e escopo

O objetivo geral desta nota é analisar as emissdes de metano na cadeia de gas natural, com os
seguintes objetivos especificos:

e Disseminar conhecimento para nivelar o entendimento da industria de gas natural sobre
as emissOes de gases de efeito estufa, com um foco no metano.

e Identificar desafios e alternativas para lidar com as emissdes de metano ao longo da
cadeia do gds natural.

e Desenvolver um estudo de caso ilustrativo para estimar as emissées de metano de um
trecho de um gasoduto tipico e avaliar o potencial e custo de redu¢do dessas emissdes
com a implementa¢ao de medidas de mitigacao.

e Fomentar discussdes e contribuir com subsidios para a formulacdo de politicas publicas
no dmbito das emissdes de metano no setor de gas natural.
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2. Metodologias para quantificacdao de emissdes de metano

As referéncias sobre contabilizacdo de emissdes de gases de efeito estufa existem ha décadas,
por exemplo: o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, sigla em inglés) produz
diversos materiais bibliograficos sobre o estado da arte da mudanca do clima desde 1988. Entre eles,
ha o guia metodoldgico que traz diretrizes para a elaboracao de inventdrios nacionais de gases de
efeito estufa, produzido em 2006 e atualizado em 2019, o IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories. Dentro do capitulo de energia, esse guia traz uma secdo sobre emissdes das
operacdes da cadeia do 6leo e gas. Segundo o IPCC, o trabalho da elaboracdo de inventdrios de
emissdes deve garantir (IPCC, 2019a):

® Reporte preciso e completo das informacdes;
e Atencdo as contagens duplas ou negligenciadas; e
e Correta selecdo e aplicacdo dos métodos de avaliagdo e dos fatores de emissao.

As emissdes de metano das opera¢bes de petrdleo e gas sdao complicadas de serem
guantificadas com precisdo. As principais dificuldades estao relacionadas a diversidade da industria,
ao grande numero e variedade de fontes de emissdo, as grandes variagdes nos niveis de controle de
emissdes e a disponibilidade limitada de dados relativos as fontes de emissdes. Essas questdes geram
fatores de emissdo simples, baseados somente em indicadores da produgao, o que traz erros; fazem
com que os programas de medicao sejam longos e de elevado custo de execuc¢do; e implicam na
necessidade de conhecimentos especializados e dados detalhados para abordagens bottom-up, que
podem ser complexos e com altos custos de obtencdo (IPCC, 2019a).

O IPCC traz em seus documentos o conceito de Tier, relacionado ao nivel de complexidade
metodolégica adotado em um inventario (Tabela 1). A definicdo foi elaborada com foco em
inventdrios nacionais, mas também pode ser aplicada a estimativas regionais e empresas.

Tabela 1: Aplicagdo dos Tiers.

Tier Complexidade Aplicacao

Quando ndo ha disponibilidade de fatores de emissdo especificos para o pais, ou
1 Método basico limitagdes quanto aos dados de atividade. Para esses casos, podem ser utilizados os dados
defaults dos guias do IPCC para as estimativas.

Deve ser aplicado a key-source categories” onde uma abordagem Tier 3 ndo é possivel,
por ndo haver a totalidade dos dados. Os valores especificos do pais podem ser

2 Intermedidrio . . [ .o - .
provenientes de medi¢des, e para aqueles ndo disponiveis, aplica-se equagdes Tier 1 para
obtencdo de fatores Tier 2.
3 Maior complexidade e Uso de metodologias e fatores de emissdo desenvolvidos especificamente pelo pais, que
necessidade de dados podem incluir modelagem e detalhamento das medidas dos inventarios.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em IPCC (2019a), Marcogaz (2019), WRI e WBCSD (2024).

7 Key source categories (ou principais categorias de fontes, tradugdo livre) sdo aquelas que sdo priorizadas no sistema de inventario nacional devido a
sua grande influéncia no total de emissdes nacionais ou na tendéncia, ou em ambos os casos.
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O IPCC ainda traz em seu guia um fluxograma de decisdo sobre como seguir para a elaboracao
do inventdrio de emissGes de metano da cadeia de 6leo e gas, retratado na Figura 3:

Reportar auséncia
de emissoes do

Ha um sistema de

is?
GN no pais? segmento
Ha medigdes reais ou dados Report?r_os resulta_dns
de medicdes ou estimar

suficientes para

estimativas utilizando Uil i 8ok

rigorosos (Tier 3)

modelos rigorosos?,

Ha fatores de
emissdo nacionais Estimar utilizando a

Tier 2 disponiveis? " abordagem Tier 2

Se as emissdes de
metano de Q&G forem Estimar utilizando a
key source categories,
os sistemas de GN sdo
significantes?

abordagem Tier 1

Coletar dados detalhados de atividade e
infraestrutura para aplicar as
abordagens Tier 2 ou Tier 3,

dependendo do esforco demandado

Figura 3: Fluxograma de decisdo para a elaboragdo de inventario de emissdes de metano da cadeia do gas
natural.
Fonte: Adaptado de (IPCC, 2019a).

O IPCC recomenda priorizar a utilizacdo de dados Tier 3, que resultam em estimativas de
emissGes mais precisas. No entanto, nem sempre isso é possivel, devido a indisponibilidade de
estatisticas de producdo detalhadas e dados de infraestrutura. A abordagem Tier 1 é suscetivel a
incertezas significativas e pode apresentar erros de uma ordem de grandeza ou mais. Dessa forma,
ela s6 deve ser usada quando as outras alternativas ndo estao disponiveis.

Algumas agéncias governamentais, ONGs e associa¢des industriais também tém desenvolvido
manuais de metodologia e roadmaps para as emissdes de metano (Marcogaz, 2019; EDF, 2020). Estas
iniciativas sdo muito relevantes, pois auxiliam a manter e disseminar as informacdes sobre o assunto.
Ao mesmo tempo, é importante que essas atividades estejam em conformidade com as diretrizes do
IPCC para que os resultados das emissdes possam ser comparados entre paises (IPCC, 2019a). Outra
referéncia importante é o The Greenhouse Gas (GHG) Protocol, uma iniciativa de governos, ONGs e
outras instituicOes lideradas pelo WRI (World Resources Institute), e pelo WBCSD (World Business
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Council for Sustainable Development), com o objetivo de desenvolver padrdes, ferramentas e
treinamentos para contabilizagdo e registro de gases de efeito estufa para empresas e governos (WRI
e WBCSD, 2024).

2.1. Métricas de emissao

Uma das formas mundialmente adotadas para representar as emissdes de gases de efeito
estufa é em emissdes equivalentes de CO; (CO,e). Como diferentes gases de efeito estufa possuem
intensidades distintas de aquecimento global, as emissdes de gases diferentes do CO2, como CHa
(metano) e N2O (6xido nitroso) podem ser convertidas para essa mesma unidade por meio do Global
Warming Potential (GWP). O GWP é uma medida de quanto de radiagdo uma tonelada de gas absorve
ao longo de um determinado periodo em relagdao a uma tonelada de CO; (gas de referéncia). Isso
possibilita a contabilizagdo de quais processos produtivos possuem maior impacto nas mudangas
climdticas. H4 também o Global Temperature Potential (GTP), que se refere a mudanca de
temperatura que um gds provoca ao fim de um periodo, em relagdao ao CO,. Essa métrica é utilizada
com menos frequéncia do que GWP e traz uma abordagem diferente, pois envolve também
modelagem climatica de quanto e com qual velocidade o clima responde a um aumento de emissdes
de GEE (EPA, 2023; IPCC, 2023; PBMC, 2014).

Um fator importante que influencia no GWP é a interacao dos gases na atmosfera, que pode
resultar em sua degradagdo em um maior ou menor intervalo de tempo. Por exemplo, a média do
tempo de vida do metano na atmosfera, causando aquecimento, é de quase doze anos (IPCC, 2023).
Com isso, o metano possui um GWP elevado para o curto-prazo (mais de 80 para um periodo de 20
anos) mas para periodos longos, o GWP diminui (0 GWP para esse mesmo gas é de cerca de 28 para
100 anos) (IPCC, 2023). Entdo, dependendo do horizonte da analise das emissdes de metano, as
estimativas podem apresentar diferentes resultados. Balcombe et al. (2016) trazem uma discussdo
interessante sobre diferencas metodoldgicas na contabilizacdo de emissdes de metano e a influéncia
do GWP e ressaltam que ndo ha um horizonte certo e que a escolha devera ser feita pelo analista,
considerando as razdes pelas quais o estudo sera desenvolvido. Por exemplo, o foco na reducdo de
emissGes de metano e de outros GEE de tempo de vida curto é especialmente importante para
desacelerar o alcance dos pontos de ndo retorno® (tipping points, termo em inglés). A Tabela 2 mostra
0 GWP e o GTP para diferentes horizontes.

Tabela 2: Métricas para o metano.
| GWP20 | GWP100 GWP500 GTP50 GTP100
Metano (CH,) 81,2 27,9 7,95 11 5,38
Fonte: Elaboragdo propria, com dados de IPCC (2023).

2.2. Bases de dados disponiveis

A prospeccao de dados e informacgdes sobre emissdes de metano é uma atividade complexa.
Na literatura podem ser encontrados dados de emissGes de metano agregados, como fatores médios
de equipamentos, de manuteng¢do ou mesmo de eventos, como acidentes (EPA, 2024b; IPCC, 2019a;
Balcombe et al., 2016; Subramanian et al., 2015), que sdo amplamente utilizados para estimativas

8 Ponto de n3o retorno é o termo utilizado para definir o limite a partir do qual um sistema se reorganiza, geralmente de maneira abrupta e/ou
irreversivel (IPCC, 2019b).
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em inventarios de emissdes corporativos e nacionais (IEA, 2024a). No entanto, esses valores podem
variar muito, a depender da regido de estudo, fabricante, estado de conservagao, condi¢des de
operacao, idade do equipamento etc. Alguns trabalhos ja reportaram uma grande diferenca entre
estimativas realizadas por meio de fatores de emissdao e aquelas resultantes de medicdes diretas
(Balcombe et al.,, 2016; Subramanian et al., 2015). Dependendo do tipo de abordagem das
estimativas, bottom up ou top down, os valores também podem variar significativamente (Balcombe
et al.,, 2016).

As abordagens do tipo top down medem a concentragdo de metano na atmosfera a partir de
monitoramento em terra ou por satélite e aloca as contribuicdes nas diferentes atividades. Em
contrapartida, as metodologias bottom up envolvem medicdes de emissdes de metano diretamente
nas fontes, com extrapolacdo para toda a regido ou processo. Se por um lado a abordagem bottom
up tende a subestimar as emissdes devido a emissdes ndo contabilizadas ou a presenca de super
emissores que nao foram contabilizados na amostra, os métodos top down tendem a sobrestimar as
emissoes, devido a dificuldade em alocar o metano presente na atmosfera em suas respectivas fontes
emissoras (Balcombe et al., 2016).

Uma questdo limitante para a disponibilidade de dados publicos de emissGes é a
confidencialidade. Isso varia de regido para regido, depende do niumero de participantes no mercado
e da natureza do negdcio, com importancia maior em atividades downstream da industria de éleo e
gas. Comparacbes entre empresas sdo Uteis também para identificar anomalias e possiveis
problemas nos inventdrios. Uma forma que as empresas tém usado para lidar com essa questdo é
disponibilizar os dados de forma agregada. Assim, a escassez de dados detalhados disponiveis
publicamente é uma fonte de incerteza nas estimativas. Além disso, as empresas de 6leo e gds estdo
suscetiveis a outras incertezas durante a elaboracdo de seus inventarios de emissées de metano, que
podem incluir, por exemplo (IPCC, 2019a):

e Erros de medicao;

e Erros de extrapolacdo;

e Erros de célculos;

e Incertezas inerentes aos métodos de estimativa escolhidos;

e Informagdes incompletas ou auséncia de informacgdes sobre os niveis de atividade;
e VariagOes sazonais das fontes de emissdes;

e Varia¢Oes na efetividade de dispositivos de controle de emissdes;

No Brasil, a ANP estruturou uma iniciativa que busca compilar dados de emissdes de GEE
referentes as atividades de exploracao e producao de petréleo. O trabalho se apoia no Oficio-Circular
n? 3/2022/SSM/ANP-RJ, de 31/05/2022, que exige a apresentacdo desses dados por parte dos
operadores nas bacias. Atualmente, os dados s3o apresentados em forma de painel interativo® no
portal da ANP e contemplam somente a etapa de exploracao e producao. No entanto, ha a intencao
de incluir também outras atividades reguladas pela ANP.

9 Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/paineis-dinamicos-sobre-exploracao-e-producao-de-
petroleo-e-gas/painel-dinamico-de-emissoes
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3. EmissOes de metano na cadeia do gas natural

3.1. Identificag¢do das principais fontes

A Figura 4 apresenta uma ilustracdo da cadeia do gas natural, dividida entre as etapas de
exploracdo e producgao (E&P), escoamento, processamento, transporte e distribuicdo. Considerando
o ciclo de vida desse energético, pode-se incluir ainda as etapas de desativacdo de pogos e
descomissionamento das instalagdes.

Exploracdo e Escoamento Processamento Transporte Distribuicdo
Producao
giv —
Onsh = - j{—
nshore L _ B —— _ =
| 4 | b (
1~ 5 H TE i a0
K\W§
9 ; )
-r Gasodutos de Unidades de Gasodutos de Companhias
N Escoamento Processamento Transporte Distribuidoras Locais

Offshore de Gas Natural I

- o

\ L L4

Gas Natural Importagdo via e p e
Liquefeito Gasodutos

Figura 4: Principais etapas da cadeia do gas natural.
Fonte: Elaboracao propria.

As emissdes de metano dividem-se ao longo dessas diversas etapas da cadeia do gds natural e
os dados da literatura indicam que podem variar entre 0,2 e 10% do volume total de gas produzido?®
(Settler et al., 2023). Além disso, cada uma das etapas destacadas tem subdivisdes para analise de
emissdes, que sdo utilizadas para facilitar ndo sé o monitoramento, mas também o reparo e a adogao
de medidas de mitigacao.

A etapa de exploracdo e producdo (E&P) pode se dividir em pré-producao e producdo. A pré-
producdo engloba exploracdo do reservatdrio, preparacao, perfuracao e completacdo do poco. Vale
ressaltar que estas fases representam uma parte relativamente pequena das emissdes totais da
cadeia de abastecimento, estimadas em cerca de 0,1% do metano produzido. As emissdes de metano
ocorrem principalmente na fase de completacdo do poco e diversos fatores exercem influéncia
significativa sobre a proporcdo das emissdes nesta etapa, como o tipo especifico de poco em
consideracdo, os equipamentos empregados durante o processo de conclusdo e a decisdo estratégica
guanto ao venting, flaring ou coleta do gdas (Balcombe et al. 2016).

Uma vez que o poco é concluido, inicia-se a fase de producdo, sendo as emissdes nessa etapa
estimadas em cerca de 1% do metano produzido!!. As principais fontes de emissdo durante a

10 pados referentes ao gés natural norte americano.

1 Dados referentes a produgdo onshore de gas ndo associado.
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producdo sao vazamentos de equipamentos, venting, descarga de liquidos e reparos (Balcombe et
al. 2016).

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

Ja na etapa de transporte por gasodutos, as emissGes sao resultantes de vazamento e venting
de metano da tubulacdo, de compressores e de equipamentos pneumaticos a gds natural, que
totalizam entre 0,05 e 4% do metano produzido. De acordo com dados da literatura, sdo as etapas
de transporte e distribuicdo do gas que registram os maiores niveis de emissdo de metano. O
montante de emissdes do transporte é funcdo da distancia percorrida pelos gasodutos, uma vez que
longas distancias requerem mais estacées de compressdo e maior extensdo de dutos. Como muitas
vezes o combustivel utilizado nos compressores é o gas natural, sua queima resulta, em parte, em
metano que ndo foi oxidado (Balcombe et al. 2016).

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

A logistica por meio da forma liquida do gas natural (gas natural liquefeito, GNL) é utilizada em
transportes de longa distancia para casos em que a implementac¢do de gasodutos ndo é técnica e/ou
economicamente vidvel. Esse modal envolve a liquefagao do gas, transporte e armazenagem do gas
natural liquefeito em tanques de GNL, seguidos de regaseificacdo, com aumento da temperatura do
GNL a temperatura ambiente. Ha pouco detalhamento disponivel na literatura sobre a quantificacao
das emissdes de metano no ramo da cadeia que envolve o GNL — principalmente de emissdes
fugitivas — e muitos dos dados existentes ndo sdo publicos (Balcombe et al., 2016). De maneira geral,
nas instalacdes de liquefacdao, podem ocorrer vazamentos nas valvulas de gas, compressores
reciprocos, selos de bombas ou equipamentos de medi¢ao. Uma importante fonte de emissdes de
metano atrelada ao GNL é o boil-off gas (BOG), que resulta da evaporacdo do GNL — com a entrada
de calor nos tanques criogénicos de armazenamento — e que muitas vezes é ventado para a
atmosfera (Settler et al., 2023; Balcombe et al., 2016; Corbet et al., 2015). O uso final do GNL como
combustivel para transportes também apresenta emissdes relevantes provenientes da fase de
abastecimento e methane slip*?> nos motores (IEA, 2024b).

Por fim, no descomissionamento, etapa de desativacdo das instalagdes, existe o risco de emitir
metano principalmente a partir da sua liberacdo involuntaria para a atmosfera. Trata-se de uma
etapa em que a contabilizacdo das emissdes frequentemente subestima a realidade. Por exemplo,

12,0 termo methane slip se refere as emissGes do metano ndo oxidado durante a combustdo em veiculos (Lyon, 2016; Hagos e Ahlgren, 2018).
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estimativas mostram que o descomissionamento de infraestruturas de petrdleo e gas no mar ja gerou
25 MtCOze, representando cerca de 0,5% das emissdes globais anuais de gases de efeito estufa
(Davies e Hastings, 2023). No contexto brasileiro, as resolu¢des especificas'® para a etapa de
descomissionamento sao recentes e ndo abordam de maneira direta o tema das emissdes, nao
havendo uma metodologia definida para a quantificacdo e divulgacdo desses dados, apesar de
reconhecerem a importancia de compreender os impactos ambientais associados a essas atividades
(ANP, 2020; TCU, 2021).

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

3.2. Representatividade dos elos

Em resumo, a Figura 5 mostra uma estimativa para a distribuicao de emissdes de metano nas
diferentes etapas da cadeia do gas natural.

o ~ oo W
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Emissoes de metano (g CO2 eq / M
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Extracao Transporte, estocagem
e distribuicao
Pré-producao Processamento Total

Figura 5: Estimativa das emissdes de metano ao longo da cadeia
Fonte: Adaptado de SGI (2015).

A Figura 5 ilustra um levantamento de dados internacionais, principalmente dos Estados
Unidos, realizado pelo SGI (2015). No entanto, esses dados podem variar significativamente caso a
caso por dependerem de muitos aspectos, como diferengas regionais, praticas de operacdo e
contexto regulatorio, além da metodologia de calculo utilizada e da qualidade dos dados disponiveis

13 Resolucdo ANP n° 817/2020, sobre descomissionamento, e Resolucdo ANP n° 854/2021, sobre garantias financeiras de
descomissionamento.
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(Mundra e Lockley, 2023; Grubert e Brandt, 2019). Etapas adicionais da cadeia ou mesmo as
caracteristicas dos equipamentos utilizados podem também influenciar no total emitido.

Ainda, Balcombe et al. (2016) identificaram equipamentos e etapas de processos que emitem
desproporcionalmente em relagdo aos demais, os chamados “super emissores”. Isso ocorre devido
ao uso ineficiente dos equipamentos por serem muito antigos, por falta de manuten¢dao ou mesmo
por uma operac¢ao inadequada. Como esses equipamentos ndo operam sob condi¢cdes normais, ha
uma grande incerteza associada as suas emissdes, que nao podem ser estimadas com base em
modelagem ou fatores de emissdo e precisam ser medidas de forma direta (Yang et al., 2023). Por
isso, a prépria existéncia de “super emissores” ao longo da cadeia do gds natural acaba por contribuir
para a variabilidade e precisdo dos dados de emissao.

Alguns exemplos de estudos de caso especificos apresentados por Balcombe et al. (2016) para
o impacto dos “super emissores” nas emissdes da cadeia do gds incluem, entre outros:

e 0,5% dos compressores e componentes de valvulas sendo responsaveis por 90% dos
vazamentos na rede de transporte;

e Casos em que apenas 10% das estacdes de compressao eram responsaveis por 50% das
emissOes relacionadas a venting de compressores;

e 20% dos dispositivos pneumadticos sendo responsdveis por 96% das emissdes
relacionadas a venting de dispositivos pneumaticos.

3.3. Iniciativas internacionais para reducao das emissoes de metano

Nos ultimos anos, algumas iniciativas vém sendo criadas em resposta a crescente preocupac¢ao
global com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
incluindo o metano. O aumento do interesse e compromisso com essas iniciativas reflete uma
mudanca de paradigma na indUstria de petrdleo e gds, que estd buscando ativamente solucdes para
minimizar seu impacto ambiental. A colaboracdo entre as empresas, a ado¢cao de tecnologias mais
limpas e o estabelecimento de padrdes mais rigorosos sdo sinais de um esforco conjunto para
enfrentar os desafios climaticos e trabalhar em direcdo a um futuro mais sustentavel. A medida que
a conscientizacdo sobre as mudancas climaticas continua a crescer, espera-se que essas iniciativas
evoluam e se fortalecam, influenciando positivamente a transicdo para fontes de energia mais limpas
e praticas mais sustentdveis na industria de petrdleo e gas.

Dentre as iniciativas existentes, algumas sdo voltadas para a¢ées em nivel governamental e
outras em nivel corporativo, organizadas pelas préprias empresas do setor. A Tabela 3 mostra as
principais iniciativas existentes atualmente.
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Tabela 3: Iniciativas internacionais para reducdo de emissdes de metano

Iniciativa

Ano de

Objetivos

Global methane  Governamental e
initiative (GMI) Corporativo

Climate and

Clean Air Governamental e
Coalition Corporativo
(CCAC)

Oil and gas

Climate Corporativo

Initiative (OGCI)

Oiland Gas

Methane .
Partnership Corporativo
(OGMP)

Zero Routine Governamental e
Flaring Corporativo

Methane Guiding

Principles Corporativo

Global Methane

Pledge Governamental

criacao

2004

2012

2014

2014

2015

2017

2021

Lancada durante a Cupula do G8 e envolve governos,
empresas, organizacdes nao governamentais e outras
partes interessadas em esfor¢cos conjuntos para mitigar as
emissdes de metano em varias fontes. O Brasil se tornou
membro em 2004.

Parceria voluntéria de mais de 160 governos, organizagoes
intergovernamentais e organizacdes nao governamentais,
convocada dentro do Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), para reduzir poluentes
climaticos de vida curta (PCLVs) - metano, carbono negro,
hidrofluorocarbonetos (HFCs) e ozbnio troposférico.
Formada por 12 das maiores empresas de petroleo e gas
do mundo, incluindo a Petrobras, BP, Chevron,
ExxonMobil, Shell e outras. A iniciativa foca em melhorar a
eficiéncia energética em suas operacoes e investir em
tecnologias de baixo carbono, captura e armazenamento
de carbono (CCS) e reduzir emissdes de metano. Em 2022,
lancou a Aiming for Zero Methane Emissions Initiative, com
0 objetivo de alcancar emissdes quase nulas de metano
em ativos operados de petréleo e gas até 2030,
implementando todos os meios razodveis para evitar
venting, flaring e reparando vazamentos detectados.
Colaboracgao entre empresas do setor de petréleo e gas,
onde essas empresas se comprometem a trabalhar em
conjunto para enfrentar os desafios climaticos. Elas
buscam reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
melhorar a eficiéncia energética e promover o uso de
energias  renovaveis. A  parceria envolve o0
compartilhamento de melhores praticas, tecnologias e
estratégias para tornar a indidstria mais sustentavel.
Eliminar a queima rotineira de gas associado a producao
de petréleo até 2030. O Brasil se tronou um dos paises
voluntariamente signatarios em 2024 e algumas empresas
de petréleo que atuam no pais ja haviam aderido
previamente, como a Petrobras, BP, Equinor, entre outras.
Estabelece um conjunto de principios e diretrizes para
melhorar a gestdo do metano, incluindo: o compromisso
com a reducdo das emissbes de metano, a
implementacao de praticas operacionais aprimoradas, o
monitoramento rigoroso das emissfes e o0 relato
transparente dessas informagdes. A ideia é promover a
responsabilidade e a acao proativa na gestdo do metano
em toda a cadeia de valor.

Aderido pelo Brasil e mais de cem paises durante a COP26
que se comprometem a buscar uma redu¢ao de 30% das
emissdes de metano até 2030, em relagdo a 2020.
Atualmente conta com mais de 155 paises, representando
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Oil and Gas
Decarbonization
Charter (OGDC)

Corporativo

2023

quase 50% das emissdes antropogénicas globais deste
gas.

Lancada na COP28, com aderéncia de mais de 50
empresas, com objetivo alcancar emissdes liquidas de
gases de efeito estufa do escopo 1 e 2 provenientes de
suas operacgodes até 2050, encerrar a queima rotineira de
gas até 2030 e alcancar emissdes quase nulas de metano
na producao até 2030. Ressalta-se, que aproximadamente
30 das empresas que aderiram ao OGDC nao haviam
participado anteriormente de outras iniciativas
internacionais para combater metano e queima de gas,
como a Iniciativa Rumo a Zero Metano ou a Parceria de
Metano em Petrdleo e Gas 2.0.

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de GMI (2023), CCAC (2024), WORLD BANK (2023), GMP
(2024), OCGI (2022), OCGI (2023), GMP (2023), OGMP (2023), UNCC (2023), ZRF (2024).

A maioria dos paises participa de pelo menos alguma iniciativa de reducdo de emissdes de
metano no setor de petrdleo e gds, especialmente aquelas que sdo amplamente reconhecidas e
apoiadas pela comunidade internacional. No entanto, a participacdo pode variar de acordo com
diversos fatores, incluindo prioridades nacionais, comprometimento politico, capacidade técnica e
financeira e pressao internacional. A Figura 6 mostra a adesdo de alguns dos principais paises
produtores de 6leo e gds a essas iniciativas.
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Figura 6: Paises signatdrios das principais iniciativas globais
Fonte: Adaptado de IEA (2024a), GMP (2024), GMI (2024), ZRF (2024).

Em termos de iniciativas corporativas, had variacdo na participacdo ativa das empresas em
esforcos para reduzir as emissdoes de metano, conforme delineado na Figura 7. Essa disparidade pode
ser atribuida a uma gama de fatores, como por exemplo o compromisso com a sustentabilidade,
influéncia exercida por investidores e partes interessadas, considera¢cdes sobre a reputacdo e
imagem institucional, capacidade técnica e recursos financeiros disponiveis, bem como o interesse
em incentivos econdmicos subjacentes. No que diz respeito a trajetdria evolutiva dessas iniciativas
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ao longo do tempo, observa-se um aumento tanto na quantidade de empresas que se engajam
guanto na ambicdo das metas estabelecidas por tais esforgos.

Qe G_as_ Aiming for Zero
Decarbonization Methane
Charter
Aramco
Oil & Gas Methane Partnership 2.0
KPC LUKOIL , Petrobras
NIOC o
PEMEX BP Methane Guiding
Sonatrach Eni Principles
Equinor
Exonmobil
SOCAR ADNOC Oxy Qatar Energy Chevron Gazprom
PETRONAS Repsol Wintershall dea Novatek
Shell Rosneft
Total Tamboran
Woodside Energy

Conoco Philips
NTS

Figura 7: Empresas signatdrias das principais iniciativas globais
Fonte: Adaptado de IEA (2024a), (WORLD BANK, 2023), OGMP (2023), OGCI (2022), UNCC (2023).

No caso especifico do Brasil, o pais é signatdrio das 3 principais iniciativas de nivel
governamental, sendo o Zero Routine Flaring a adesao mais recente em 2024. Além disso, a maioria
das empresas de petrdleo e gds atuantes no pais também sdo signatarias das iniciativas destacadas.
E importante notar que a adesdo das empresas brasileiras de transporte de gas natural ainda é
limitada, com apenas uma signatéaria do Oil and Gas Methane Partnership (OGMP)!4. Outras
empresas ja demonstram um interesse crescente em se comprometer com praticas ambientalmente
responsaveis, realizando a¢des para contabilizar suas emissdes, buscando solu¢des para mitigacao e
reportando essas iniciativas em seus relatérios de sustentabilidade.

14 A TBG participa da iniciativa OGMP via sua acionista majoritaria Petrobras.

23



4. Medidas de reducao de emissdes de metano da cadeia do gas natural
no Brasil

Apesar das incertezas sobre disponibilidade e qualidade dos dados de emissdo de metano na
industria de dleo e gds, muitas tecnologias de abatimento estdo disponiveis em varias etapas e
processos da cadeia. No seu cendrio de descarbonizacdo mais auspicioso (NZE 2050), a IEA (2023b)
indica a necessidade de reduzir 75% das emissdes de metano da industria, reforcando a importancia
da adocdo de medidas de mitigacdo. Ainda segundo estimativas da Agéncia, a indUstria tem potencial
para reduzir cerca 77% das suas emissdes de metano globalmente (IEA, 2024a), contribuindo de
forma decisiva com a descarbonizagdao do setor energético. Os cenarios do Observatério do Clima
resultaram em valores similares, chegando a 63% até 2050 (Observatdrio do Clima, 2022).

4.1. Principais medidas identificadas

A United States Environmental Protection Agency (EPA), Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos, traz uma plataforma interativa, em que mostra as principais fontes de emissdes de
metano nas atividades de 6leo e gas e as medidas de mitigacdo associadas, que podem ser filtradas
por elo da cadeia (EPA, 2024b). Outra referéncia interessante sobre o tema é a plataforma Methane
Tracker, da IEA (IEA, 2024a), onde ha informacdes relativas as emissdes de metano no setor de éleo
e gdas, bem como opcoes de abatimento para varios paises do mundo. O conceito de curva de custo
marginal de abatimento® é utilizado para identificar as op¢des mais economicamente vidveis de
serem implementadas em cada pais estudado.

Para o Brasil, as principais medidas de mitigacdo para as emissdes de metano ao longo da
cadeia do gds natural identificadas pela IEA estdo listadas na Tabela 4, ordenadas do menor para o
maior custo. Na regido em cinza encontram-se as medidas de mitigacdo com custo negativo de
implementacdo, conforme observado na coluna de custo (USS/milhdo de BTU). O custo negativo
significa que existe um potencial de rentabilizacdo do gas natural que foi recuperado — ou teve sua
emissao evitada — superior aos investimentos necessarios para implanta¢cao da medida de mitigacao,
incluindo as despesas para operagdao e manutencao.

150 custo marginal de abatimento se refere ao custo para se abater uma unidade (de massa ou energia, por exemplo) de gés de efeito estufa.
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Tabela 4: Opgdes de abatimento de emissdes de metano na cadeia do gas natural para o Brasil

Potencial de
Segmento Opcao de Abatimento Economia de Metano
(kt/ano)

Custo Liquide

(US$/MBtu)

gas convencional onshore upstream upstream LDAR 3.03 -8,92
gas offshore upstream upstream LDAR 941 -8,89
gas offshore upstream trocar por sistemas de ar comprimido 4,63 -8,38
gas convencional onshore upstream trocar por sistemas de ar comprimido 0,01 -8,38
gas convencional onshore upstream upstream LDAR 2,84 -8,03
gas downstream downstream downstream LDAR 3,29 -7,90
gas convencional onshore upstream captura de blowdown a9,21 -749
gas offshore upstream trocar selo ou haste de compressor 0,03 6,72
gas convencional onshore upstream trocar bombas 0,77 -6,71
gas downstream downstream downstream LDAR 11,64 -6,96
gas offshore upstream upstream LDAR 8,83 6,16
gas offshore upstream oufra 25,01 -2,71
gas convencional onshore upstream unidade de recuperacao de vapor 1,76 -5,50
gas convencional onshore upstream trocar por motor elétrico 4,55 -5,29
gas downstream downstream trocar por motor elétrico 6,32 -5,16
gas convencional onshore upstream instalar plunger 0,42 -2,05
gas offshore upstream unidade de recuperacao de vapor 16,22 -4,94
gas downstream downstream outra 10,23 -4,65
gas convencional onshore upstream upstream LDAR 0,21 -3,32
gas downstream downstream downstream LDAR 3,72 -3,18
gas downstream downstream unidade de recuperacao de vapor 0,32 -2,45
gas convencional onshore upstream trocar selo ou haste de compressor 0,64 -1,73
gas downstream downstream trocar selo ou haste de compressor 8,78 -0,23
gas downstream downstream melhorar flaring 1,56 0,26
gas convencional onshore upstream melhorar flaring 0,18 4,95
gas offshore upstream melhorar flaring 0,24 6,47
gas offshore upstream upstream LDAR 1,57 7.94
gas convencional onshore upstream upstream LDAR 0,17 10,44
gas downstream downstream downstream LDAR 1,24 16,73
gas offshore upstream upstream LDAR 0,52 29,86
gas convencional onshore upstream ouftra 0,73 373,31

Fonte: Adaptado de IEA (2024a).

Cada alternativa de mitigacdo da Tabela 4 explicita também o potencial técnico de economia
anual de metano caso seja implementada. Dessa forma, o potencial técnico total de mitigacdo®® —
incluindo medidas com custo positivo e negativo, é estimado em 137 mil toneladas anuais de metano
(ktCHa/ano). Desse total, o grupo de medidas mais significativo € composto pelas a¢des do tipo LDAR
(Leak Detection and Repair), que sdo programas de deteccdo e reparo de vazamentos, podendo
mitigar 49 ktCHas/ano (36%). Dentre as a¢des LDAR, 93% podem sem implementadas com custo
negativo.

Ainstalacdo de unidades de recuperacdo de vapor (VRU em inglés) representa o segundo grupo
de medidas (desconsiderando-se o grupo genérico “outras”) com maior potencial técnico de
abatimento. O total de emissdes de metano que pode ser mitigado no pais com essa categoria de
medidas soma 18,3 ktCHa/ano (13%). Em relagdo ao custo de implementagdo, essa medida tem todo
o seu potencial na regido cinza da Tabela 4, indicando potencial viabilidade técnico-econémica. VRUs
sdo comumente usadas para capturar emissdes de metano de tanques de éleo e condensado e de
uma variedade de outras fontes de ventilagdo de gas em baixa pressao encontradas em operacdes
de dleo e gas, incluindo operagdes de pigging, compressores e desidratadores.

16 Cabe destacar que existem medidas que atuam sobre as mesmas fontes de emissdo e, portanto, seriam excludentes.
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A substituicdo de dispositivos pneumaticos por dispositivos que utilizam energia elétrica para
operar e até mesmo a substituicdo de motor a gds ou diesel por elétrico (op¢ao de abatimento “trocar
por motor elétrico”) compde o terceiro grupo mais relevante de medidas de mitigagdo, com potencial
de abatimento de 9,4 ktCHa/ano (7%). Essas medidas estdo todas situadas na regido de custo negativo
de implementacao. Dispositivos pneumaticos, mesmo sendo do tipo Low Bleed, ainda emitem
continuamente uma pequena quantidade de gds e sua troca por sistemas elétricos elimina a emissao.

Na regido em branco da tabela 4 estdao contempladas as medidas de mitiga¢do cujo custo é
positivo, ou seja, os investimentos relacionados com a implantagao da tecnologia sdao maiores do que
0 que se espera recuperar com o gas natural que deixa de ser emitido. No total, representam um
potencial de mitigacdo de 6,2 ktCHa/ano.

Dentre as medidas de custo positivo mapeadas, a melhoria do flaring para queima do metano
¢ a medida com maior potencial de abatimento (2 ktCHas/ano). Ela estd relacionada, por exemplo,
com a instalacdo de controle de combustdo nos flares para a melhoria de eficiéncia da queima. Em
condicdes ambientais ideais e com equipamentos adequadamente projetados, o sistema pode atingir
eficiéncia de até 98% (Plant et al., 2022; MCTI, 2010). Apesar do potencial para reducdo das emissdes
de metano, o processo ainda emite CO2 e N0, além de quantidades residuais do proprio CHs, que
devem ser contabilizados na andlise global em cada projeto. A impossibilidade de recuperacdo do gas
gueimado somada a necessidade de investimento nos equipamentos resulta em custo positivo (IEA,
2024b).

As estimativas disponibilizadas pela IEA sdo de grande valia para indicar uma primeira
sinalizacdo das medidas mais custo-efetivas no contexto de cada pais. Ao mesmo tempo, os dados se
referem a valores médios para as instalagdes, considerando fatores de emissdo, sem detalhar as
especificidades de cada infraestrutura e nem realizar medig¢des in loco. Dessa forma, para a tomada
de decisdo em nivel de projeto e implementacdo das medidas de mitigacdo nos diferentes elos da
cadeia do gas natural, faz-se necessario um estudo especifico para a infraestrutura/equipamento
analisado que possa refletir as particularidades de cada processo.

4.2. Custo marginal de abatimento

Para representar o custo marginal de abatimento, a Figura 8 traz a Tabela 4 da secdo 4.1 em
forma de grafico para os ambientes upstream e downstream, destacando as regides de custo positivo
e negativo.
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Fonte: adaptado de IEA (2024a).
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Nos graficos, cada barra representa uma medida de reducdo de emissGes de metano. O
comprimento no eixo x representa o potencial de abatimento anual de metano, enquanto sua altura
no eixo y representa o custo marginal de abatimento. As barras localizadas abaixo do eixo x
representam medidas com custo marginal de abatimento negativo, ou seja, é esperado um retorno
financeiro para cada unidade de emissao de metano evitada.

Dentre as medidas de mitigacdo avaliadas no estudo da IEA (2024a), 71% (22 de 31)
concentram-se no ambiente upstream, revelando um maior leque de opg¢des quando comparado
com o downstream, devido a maior variedade de etapas e processos. Somadas, as medidas do
upstream apresentam um potencial de abatimento de 87,9 ktCHs/ano. Desse total, hd um potencial
de mitigar 84,5 ktCHa/ano (96%) por meio de medidas com custo marginal de abatimento negativo.
Ja a soma das medidas do downstream apresentam um potencial de abatimento de 49,4 ktCHa/ano,
sendo 46,6 ktCHa/ano (94%) com custo marginal de abatimento negativo.

Vale destacar que eventuais mudancas no ambiente de negdcios, como preco do gds natural,
desenvolvimentos tecnoldgicos, ganhos de eficiéncia e politicas de precificacdo/taxacdo de carbono
podem alterar a avaliacdo financeira dessas medidas.

4.3. Programas nacionais para reduc¢ao das emissoes de metano

O Brasil tem adotado politicas publicas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
incluindo o metano. Isso engloba iniciativas nacionais como a Politica Nacional sobre Mudanc¢a do
Clima (BRASIL, 2009), a participacdo no Acordo de Paris e a elaboracdo de Diretrizes para a
Neutralidade Climatica (MMA, 2022a), além de medidas setoriais como os Programas Metano Zero,
G4ds para Empregar, entre outros.

O Programa Metano Zero foca na reducdo das emissGes de metano provenientes de residuos
organicos, como residuos solidos urbanos e agricolas (MMA, 2022b). H4 um potencial de parceria
com empresas de gas natural para integrar o biometano em suas redes de distribuicdo, ampliando a
oferta de energia renovavel. Essas empresas poderiam explorar a integracdo do biometano em suas
redes de distribuicdo, ampliando a oferta de gas renovavel e contribuindo para a reducdo das
emissbes de gases de efeito estufa. Essa parceria seria vantajosa tanto para as empresas de gas
natural, que diversificariam suas fontes de fornecimento, quanto para o programa Metano Zero, que
poderia utilizar a infraestrutura existente para distribuir o biometano para diversas aplicacées.

J4 o Programa Gas para Empregar tem como objetivo ampliar o acesso ao gds natural para os
setores produtivos, oferecendo pregos competitivos, o que consequentemente promove a geragao
de empregos, impulsiona o PIB nacional e fortalece a seguranca energética e alimentar. O Programa
possui um grupo de trabalho responsavel por elaborar estudos e propostas de medidas para o seu
desenvolvimento, sendo o comité 5 voltado para o papel do gas natural na transicdo energética e
inclui estudos voltados para as emissOes na cadeia do gds natural nacional. A EPE participou
ativamente desse grupo de trabalho, contribuindo para a realizacdo desses estudos em parceria com
outros 14 érgdos e entidades publicas (MME, 2024a).

O pais também se destaca atualmente com a presidéncia do G20, um mandato que teve inicio
em 12 de dezembro de 2023 e se estende até 30 de novembro de 2024 (BRASIL, 2024). A agenda do
Brasil vai se concentrar em trés temas: desenvolvimento sustentavel, reforma das instituicdes
multilaterais e combate a fome, a pobreza e a desigualdade. Vale ressaltar que o combate as
mudancas climaticas é uma prioridade central de discussdo. O pais estd trabalhando para fortalecer
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acordos internacionais, promover acdes de mitigacdo e adaptacao, e incentivar a transicdo para uma
economia de baixo carbono. Esses esforgos refletem o compromisso do Brasil em liderar iniciativas
globais no tema de mudancgas climaticas.

Além disso, esta em discussdo a implementac¢do do Projeto de Lei 412/22, conhecido como PL
do Mercado de Carbono, que propde tornar obrigatdrio o inventdrio das emissdes de gases de efeito
estufa pelas empresas, visando aumentar a transparéncia ambiental e incentivar praticas
sustentaveis (BRASIL, 2022). O projeto pode pavimentar o caminho para a criagdo de um mercado de
carbono no Brasil, onde empresas podem comprar e vender créditos de carbono, gerando incentivos
econdmicos para a reducdo das emissdes e contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Paralelamente, também estd em desenvolvimento o novo Plano Clima para 2025, que trara
estratégias atualizadas para lidar com as mudancas climaticas baseadas em evidéncias cientificas e
consultas publicas (MMA, 2024).

Outro Plano atualmente em elaboragao é o Plano Nacional de Transi¢ao Energética (PLANTE),
gue visa orientar a transicdo para uma economia mais sustentavel no Brasil, abrangendo diversos
setores, incluindo a cadeia do gds natural (MME, 2024a). O PLANTE surge da necessidade de
promover alternativas de baixo carbono para atingir as metas climaticas globais, considerando os
impactos na seguranca energética, acesso a energia, contas publicas e combate a pobreza energética.
Para isso, prioriza o desenvolvimento econO6mico, social e ambiental, buscando desbloquear
investimentos em setores-chave, como mineracao, energia e biocombustiveis, para impulsionar a
transformacdo da matriz energética brasileira em direcdo a fontes mais limpas e renovaveis (MME,
2024b).

Essas e outras medidas refletem o compromisso do Brasil com metas de reducdo de emissdes
gue contribuem para os esforcos globais contra as mudangas climdticas. Entretanto, esforcos
adicionais ainda sdo necessarios para que os objetivos de descarboniza¢do sejam alcangados e a
adocdo de politicas publicas que incentivem acdes de curto prazo é um fator que pode ser
determinante. Segundo as Nag¢Ges Unidas (2019), as politicas devem estimular a inovagao, apoiar a
transparéncia e considerar o custo total para a industria e a sociedade, a exemplo de estruturas
padronizadas de monitoramento, relatério e verificacdo (MRV), exigéncia de ado¢cdo de melhores
tecnologias e praticas de trabalho disponiveis, normas e metas.
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5. Estudo de caso no transporte de gas natural e sua caracterizagao

5.1. Objetivo e escopo do estudo de caso

Neste capitulo, foi elaborado um estudo de caso para ilustrar a aplicagdo do contetdo descrito
nesta nota técnica. O estudo de caso tem como objetivo estimar as emissdes de metano de uma
infraestrutura da cadeia do gas natural e posteriormente avaliar o potencial técnico-econémico da
reducdo dessas emissdes com a implementagdo das medidas de mitigagdo. Como exemplo de
infraestrutura, foi escolhida a etapa de transporte de gas natural devido a representatividade de
emissdes desse elo da cadeia do gas natural no total de emissdes de metano, conforme apresentado
na sec¢do 3.2. Dessa forma, o objeto do estudo de caso envolve gasodutos de transporte, estacdes de
compressao (ECOMPs) necessdrias para compensar a perda de carga do sistema e demais
equipamentos envolvidos no processo.

O estudo de caso ndo aborda as particularidades do sistema de transporte relacionadas ao
calculo de tarifa, base regulatdria de ativos e receita maxima permitida, por exemplo. A ferramenta
utilizada para a avaliacdo técnico-econdmica, bem como os seus valores de entrada (preco de gas,
taxa de desconto, tempo de projeto etc.), possuem a intencdo de calcular um indice (custo marginal
de abatimento) que possibilite mensurar a viabilidade de implementacdo das medidas, buscando
ilustrar a importancia e os desafios relacionados a tomada de decisdo no contexto dos esforcos de
mitigacdo de emissao de metano na cadeia do gas.

5.2. Metodologia

O estudo de caso envolveu trés etapas principais: a) Definicdo dos parametros para a
infraestrutura analisada; b) Modelagem da infraestrutura e emissdes de metano e c) Estimativa de
custos e potencial de abatimento.

a) Definicdo dos parametros para a infraestrutura analisada: O dimensionamento da
infraestrutura hipotética foi realizado com a definicao dos seguintes parametros:

e Vazdo de entrada de gas natural;

e Extensdo gasoduto;

e Diametro do gasoduto;

e Pressdes de succao e de descarga das estagdes de compressao;
e Poténcia dos compressores.

Inicialmente foram mapeados os dados dos gasodutos de transporte existentes no Brasil,
obtidos da base de dados da ferramenta WebMap da EPE'’ e dos documentos das empresas
transportadoras de gds natural no Brasil TBG, TAG, GasOcidente, NTS e TSB. O objetivo desse
mapeamento foi identificar um intervalo de valores para os parametros “extensao”, “vazao de
entrada de gas natural”, “diametro do gasoduto” e “pressdes de succao e de descarga das estacdes
de compressdo”, de modo a caracterizar um gasoduto de transporte tipico no Brasil, servindo como
base para a modelagem.

7 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/webmap-epe
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Como a amostra de 91 dutos possui um desvio padrdo alto (239 km) para o parametro extensdo
(2 vezes superior a média de 115km), optou-se por tratar estatisticamente os dados de forma a
caracterizar melhor o gasoduto do estudo de caso. A primeira analise de mediana e média para cada
um dos parametros excluiu os gasodutos com extensdo abaixo do primeiro decil (percentil 10) e
acima do ultimo decil (percentil 90), resultando em um intervalo entre 4 e 416 quildbmetros. Além
disso, foram feitos testes com diferentes percentis e multiplicadores do desvio padrao. Os resultados
desses calculos estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Anadlise estatistica para caracterizacdo do gasoduto do estudo de caso.

Extens&o (km) Didametro (pol) Vazdo (milhdo m?/d)
Percentil Intervalo vélido Média | Mediana | Médi Mediana | Médi Mediana
10a 90 4adl6 115 60 17 16 7,9 4,5
25a75 20a 250 91 64 18 16 8,6 6,7
Multiplicador do desvio Intervalo vdlido | Média | Mediana | Médi Mediana | Médi Mediana
0,5x 45 a 284 154 164 21 22 10,0 8,6
0,25x% 104 a 224 174 180 25 25 13,8 12,0

b) Modelagem: Nessa etapa foi utilizado o software QUESTOR®® para a simulacdo de um trecho
genérico da infraestrutura de transporte do gas natural. O modelo foi utilizado com o principal
objetivo de validar o dimensionamento da infraestrutura e calcular parametros adicionais. Durante
a modelagem, os parametros da etapa anterior foram ajustados de forma iterativa, observando-se
uma equivaléncia entre as pressdes de saida de gasodutos e as pressdes de suc¢do das ECOMPs bem
como entre as pressoes de descarga das ECOMPs e as pressdes de entrada dos gasodutos. A Figura 9
mostra o trecho simulado do gasoduto de transporte:

e v Y
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UPGN AL Gasoduto de Transporte A Citygate

Figura 9: Segmento da infraestrutura de transporte analisado.
Fonte: Elaboragdo prépria, no software QUESTOR.

Conforme mostra a Figura 9, foram modeladas duas esta¢des de compressdao (ECOMP UPGN e
ECOMP 2) necessdrias para que o gas pudesse percorrer dois trechos de 150 km cada, dentro das
pressdes especificadas. Para definir a extensdo de cada gasoduto foi utilizado como referéncia o

18 0 QUESTOR é um software desenvolvido pela S&P Global, focado na estimativa de custos de projetos de 6leo e gés, com detalhamento de CAPEX e
OPEX para infraestruturas onshore, offshore e de regaseificagdo de GNL. O software possui uma base de dados de custos robusta e detalhada em
tecnologias, mado de obra, materiais, equipamentos, entre outros. O software também é util no dimensionamento dessas infraestruturas, na fase
conceitual, e pode modelar o escoamento do gas natural nos gasodutos, auxiliando na estimativa de parametros como pressdo, temperatura, perda de
carga, didametro do duto, poténcia dos compressores, emissdes etc. Mais informagdes em:
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/ci/products/questor-oil-gas-project-cost-estimation-software.html
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intervalo de valores obtido na Tabela 5, considerando média e mediana: 60 a 180 km.
Adicionalmente, foi incluido um trecho de gasoduto de 0,1 km somente para transportar o gas da
UPGN (origem do gas modelado) para a primeira estacdao de compressao, representando um fluxo
gue no caso real ocorreria dentro da prépria unidade de processamento. Foi considerado a entrega
do gds em um Citygate no final do gasoduto. No entanto, somente gasodutos de transporte e
estacdes de compressdo foram consideradas para o calculo de emissdGes de metano, ou seja, a parte
da Figura 9 delimitada em trago continuo.

Partindo dos parametros mapeados na Figura 9 e realizando um processo iterativo na
modelagem, foram obtidos os seguintes parametros de dimensionamento do gasoduto:

e Vazdo de entrada de gas natural: 9 milhdes de m3/dia

e Extensdo gasoduto: dois trechos de 150 km cada

e Diametro nominal do gasoduto: 22”

e Pressdo de sucgao da ECOMP UPGN: 76 bar

e Pressdo de descarga da ECOMP UPGN: 102 bar

e Pressdo de succdo da ECOMP 2: 75,6 bar

e Pressdo de descarga da ECOMP 2: 102 bar

e Poténcia dos compressores da ECOMP UPGN: dois compressores de 2,63 MW cada
e Poténcia dos compressores da ECOMP 2: dois compressores de 2,73 MW cada

As principais fontes de emissdes de metano da infraestrutura analisada estao descritas a
seguir.

Emissoes fugitivas nos gasodutos e estagdes: S3o emissdes ndo planejadas que ocorrem em
tubulacdes, vdlvulas e flanges, entre outros, devido principalmente a desgastes no material que as
compdem. A intensidade dessas emissdes ird variar de acordo com diversos fatores, como material
utilizado e frequéncia da manutencao.

Compressores centrifugos (selo umido): Os compressores centrifugos de selo Umido usam
6leo circulante como vedac¢ao contra o escape de gds de alta pressao e o dleo arrasta parte do gas a
medida que circula pela vedagao do compressor. Este gas deve ser separado do dleo para manter o
funcionamento adequado e o gas removido do dleo de vedagao é normalmente emitido para a
atmosfera.

Dispositivos pneumaticos de alta emissao (high bleed): Os dispositivos pneumaticos usam a
pressdo da corrente de gas natural para operar varios dispositivos de controle, como ajustar valvulas
por exemplo. Alguns dispositivos requerem uma pequena descarga continua de gas como parte da
funcdo controladora e consequentemente podem resultar em emissdes quando acionados.

Venting nos gasodutos (manutencdo de rotina e ndo programadas): Essas emissdes ocorrem
guando as empresas retiram trechos do gasoduto de servigo para manutengdo e assim liberam o gas
que estava no trecho para a atmosfera.

Venting nas estacdoes de compressdao: O venting nas estagdes ocorre em situagdes
especificas, principalmente para testes de valvulas de alivio, para garantir que o desligamento de
emergéncia funcione corretamente. Durante os testes, o gas € liberado a partir de todas as valvulas
de alivio na estacdo por alguns minutos.

Na sequéncia, dados de fatores de emissdo disponiveis no Annex 3.6: Methodology for
Estimating CH4, CO3, and N0 Emissions from Natural Gas Systems, da Agéncia de Protecdo Ambiental
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dos Estados Unidos (EPA, 2024b), foram aplicados a infraestrutura modelada para o céalculo das
emissdes de metano conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Fatores de emissao de metano para fontes selecionadas.

Fonte de Emissdao ‘ Fator de Emissdao de Metano Unidade

Emissdes fugitivas nos gasodutos 10,9 kg/milha
Emissdes fugitivas nas ECOMPs 64.000,0 kg/estacdo
Compressores centrifugos (selo tmido) 68.000,0 kg/compressor
Dispositivos pneumaticos de alta emissdo (High Bleed) 2.856,4 kg/dispositivo
Venting nos gasodutos 607,2 kg/milha
Venting nas esta¢des de compressdo 72.012,7 kg/estagdo

Fonte: Elaboracao propria, com dados de EPA 2024.

O valor do fator de emissao indicado para cada fonte da Tabela 6 equivale a média aritmética
simples dos fatores de emissdo mapeados pela EPA nos anos de 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022 na
infraestrutura de gas dos Estados Unidos (EPA, 2024b). Ressalta-se que as fontes de emissdao
identificadas neste estudo ndo s3o exaustivas, ou seja, representam apenas um compilado
exemplificativo de possiveis fontes de emissdao ao longo da infraestrutura selecionada.

No céalculo das emissGes totais da infraestrutura analisada, os fatores de emissdo da Tabela 6
foram multiplicados por 1,3 para corrigir os valores para a realidade brasileira (tropicaliza¢do),
conforme procedimento adotado pela Agéncia Internacional de Energia na plataforma Methane
Tracker (IEA, 2024b)*°. Na sequéncia, efetuou-se uma multiplicacdo adicional utilizando os
multiplicadores da Tabela 7 para cada fonte de emissao selecionada:

Tabela 7: Multiplicadores para o cdlculo de emissées.

Fonte de Emissdo ‘ Multiplicador Observagao ‘
Emissdes fugitivas nos gasodutos 186,4 Tamanho total do gasoduto (300 km) em milhas
Emissdes fugitivas nas ECOMPs 2 NuUmero total de estagdes de compressdo
Compressores centrifugos (selo tmido) 4 Numero total de compressores (2 por ECOMP)
Dispositivos pneumaticos de alta emissdo (High Bleed) 1 Numero de dispositivos pneumaticos trocados
Venting nos gasodutos 18,6 Distancia entre vélvulas no gasoduto (30 km) em milhas
Venting nas estacGes de compressdo 2 Numero total de estagdes de compressao

Em relagdo aos dispositivos pneumaticos, cabe ressaltar que no mercado norte-americano
existem, em média, 3 dispositivos de alta emissao (high bleed) e 3 de baixa emissdo (low bleed) a
cada 2 ECOMPs (EPA, 2024b). Considerando que algumas atividades sé6 podem ser desempenhadas
por dispositivos high bleed (ICF, 2014), optou-se por simular a troca de apenas 1 dispositivo de alta
emissao por low bleed para fins exemplificativos da existéncia da tecnologia e de seu potencial de
mitigacdo. Para as emissdes de venting nos gasodutos, foi considerado que a infraestrutura é
composta de 10 segmentos de gasodutos de 30 quilémetros (18,6 milhas) separados por vélvulas.
Dessa forma, foi assumido que é feita uma manutengdao em um segmento entre valvulas por ano. A

19 0 Methane Tracker obtém os fatores de emiss3o dos paises a partir de um escalonamento dos fatores de emissdo da infraestrutura dos Estados
Unidos. Para o downstream do Brasil, o fator de escalonamento é 1,3 (baseado na extensdo das redes de gasodutos e oleodutos e na capacidade e
utilizagdo de refino de petrdleo).
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definicdo dos segmentos do gasoduto teve como referéncia o calculo conservador da distancia
minima média entre valvulas, que é de 10 a 20 milhas (MJB&A, 2016).

c) Estimativa de custos e potencial de abatimento: O préximo passo foi identificar as opgdes
de mitigacdo que seriam mais eficazes e economicamente vidveis para mitigar as emissdes
decorrentes das fontes exemplificadas no estudo de caso. Consequentemente, uma etapa vital da
pesquisa envolveu a busca de dados referentes ao custo e a eficdcia das tecnologias de mitigacao
identificadas na revisdo da literatura. Essas informagdes tecnolégicas foram entdao empregadas no
inventdrio de emissdes para estimar tanto a redu¢do potencial de emissGes quanto os custos
associados a essa reducdo. As principais medidas de mitigacdo identificadas estdo descritas a seguir:

LDAR (Leak Detection and Repair): LDAR é o termo utilizado para o processo de identificacdo,
guantificacdo e reparo de vazamentos de emissdes fugitivas, o que pode ser feito através da
utilizacdo de diferentes técnicas e equipamentos. Sendo assim, a escolha da melhor técnica a ser
utilizada depende de diversos fatores, sendo os principais: tempo de inspe¢cdo em cada instalacao,
guantidade de inspec¢des ao ano, potencial de reducdo de emissdes e tempo de reparo (IEA, 2024b).

Esta analise utiliza a metodologia aplicada pelo ICF, que considera custo de capital, custo
trabalhista para enviar um inspetor em tempo integral ao campo, custo de treinamento, assim como
custo de visitas adicionais para reparos. Ressalta-se que o custo de capital inclui uma camera de
infravermelho (usada para localizar emissdes fugitivas), um caminhdo e o custo de um sistema de
registro. Ja com relacdo aos reparos, estes podem ser feitos no momento da inspecao, como apertar
valvulas ou flanges, mas outros exigirdo tempo adicional para reparo. Esta analise assume um tempo
de reparo equivalente a quatro visitas de inspecdo para reparos a cada ano. O custo de capital de
reparos maiores nao estd incluido na suposicdo de que esses reparos precisariam ser feitos de
qgualquer maneira e que o programa LDAR estd simplesmente alertando o operador sobre a
necessidade. Dessa forma, alguma ou toda a despesa desses reparos é assumida como parte da
manutencado regular da instalagdo. A metodologia selecionada considera inspec¢des trimestrais de
emissdes para todas as instalagdes, levando a um potencial de mitigacao de 60%.

Sistema de Recuperacdo de Gas para Compressores Centrifugos de selo umido: As emissdes
decorrentes do arraste do dleo de vedac¢ao de compressores centrifugos podem ser reduzidas a partir
da substituicdo dos selos Umidos por selos secos que nao usam 6éleo e nao liberam quantidades
significativas de gas. Entretanto, este costuma ser um processo caro. Portanto, este estudo considera
uma alternativa mais atrativa que consiste em capturar e utilizar o gas carreado pelo 6leo em vez de
libera-lo para a atmosfera, por meio da implementa¢ao de um sistema de recuperagdo de gas.

Considerando as estimativas de custo adotadas pelo ICF (2014), este estudo assumiu um custo
conservador de US$ 52.000 por ECOMP e uma redugdo de 95% das emisses. Embora o gas possa ser
recapturado, pode ser dificil utilizad-lo produtivamente, pois sua recuperacdao depende tanto da
pressdao quanto da existéncia de uma demanda para o gas capturado. A recuperagdo &, portanto,
descontada em 10% a 25% das emissdes evitadas, dependendo do segmento da industria. No estudo
de caso desta nota optou-se, de forma conservadora, por 25%.

Trocar por dispositivos de baixa emissdo (Low Bleed): Os dispositivos pneumaticos que
liberam ou “sangram” pequenas quantidades de gas durante sua operacao podem ser classificados
em dois tipos: os de baixa emissdo (emitindo <0,17 m3/h) e os de alta emissdo (emitindo 0,17 m3/h,
frequentemente mais de 0,85 m3/h). Portanto, uma das possiveis medidas de mitigacdo de venting
em dispositivos pneumaticos é a substituicdo dos dispositivos de alta emissdo pelos de baixa emissao.
Para calcular o potencial de mitigacao foi utilizada a relacdo entre a média nos ultimos 5 anos dos
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fatores de emissao dos dispositivos low bleed (221 kgCHa/dispositivo) pelo fator dos dispositivos high
bleed (2.856 kgCHa/dispositivo), resultando em 92% (EPA, 2024b).

Esvaziamento antes da manutengdo: As emissOes decorrentes de venting em gasodutos
podem ser mitigadas por meio da aplicagdo de técnicas de esvaziamento do volume de gds antes da
execucdo de atividades de manutengao nestes equipamentos. Neste contexto, os compressores do
gasoduto podem ser empregados para despressurizar o gas na secao afetada ou, alternativamente,
podem ser utilizadas unidades moveis de compressdao, especialmente nos casos em que os
compressores do duto ndo se encontram estrategicamente posicionados.

A implementacdo desta medida ndo requer custo de capital, apenas o custo do combustivel e
do aluguel de um compressor para despressurizar o duto. Sendo assim, supondo que um compressor
alugado seja usado para uma em cada cinco ocorréncias, o custo de O&M adotado foi de USS$ 12.000
por ano. Nas outras quatro ocorréncias considera-se o uso de compressores existentes na prépria
ECOMP, ja amortizados.

Captura de gas: As emissOes de venting das esta¢cdes sdo majoritariamente decorrentes de
testes de segurancga de valvulas de alivio. Tais emissdes podem ser minimizadas com a instalagao de
uma tampa nas valvulas de alivio para evitar a saida do gas quando o teste é realizado. Foi assumido
um custo de investimento de USS 15.000 por ECOMP, para a implementa¢do dessa medida,
considerando uma mudanca no procedimento, mas sem redesenho da estacdo.

Para a avaliacdo econ6mica, foi calculado o custo marginal de abatimento. O custo marginal
de abatimento é um indicador importante para avaliar a viabilidade técnico-econémica de projetos
de mitigacdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). O indicador se refere ao custo de se abater uma
unidade (de massa ou energia, por exemplo) de GEE. Nesse estudo, foram avaliadas as medidas de
mitigacdo capazes de reduzir as emissdes de metano identificadas na infraestrutura e posteriormente
calculados os custos de abatimento, visando fornecer uma analise abrangente e fundamentada da
eficacia e rentabilidade dessas medidas.

Os calculos levaram em consideragdo os custos de investimento e de O&M das medidas de
mitigacao, o potencial de mitigacdo de cada medida e os ganhos econ6micos resultantes do gas
recuperado. Seguindo a metodologia da IEA (2024b), o custo de investimento é anualizado,
adicionado aos custos anuais de O&M e subtraido das receitas anuais. O valor obtido, ao ser dividido
pelo potencial anual de mitigacao de emissdes de metano, resulta no custo marginal de abatimento,
conforme as equagdes:

Canual

Cabat = P

Conuat = K + 0&M — R

K = I X FRC
rx(1+nr)™
FRC = —————
Q1+rm-1
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Onde:
Cabat: custo marginal de abatimento, em USS/ milhdo de BTU de metano
Canual: custo anual liquido??, em USS/ano
P: potencial de abatimento anual, em milhdo de BTU de metano/ano
K: custo de capital (CAPEX) anualizado, em USS/ano
O&M: custo de O&M (OPEX), em USS/ano
R: receita anual com o gés natural recuperado, em USS/ano
I: investimento inicial (CAPEX), em USS
FRC: fator de recuperacao de capital
r: taxa de desconto, considerada 10% para esse estudo (taxa real)

m: tempo de vida util do equipamento, em anos?!

Os dados de custos de capital (CAPEX), os custos de O&M (OPEX) e o potencial de mitigacao
das emissdes de metano (%) relacionados a implementacdo das medidas de mitigacdo selecionadas
foram obtidos do ICF International (ICF, 2014) e da EPA (2024), conforme apresentado na Tabela 8:

Tabela 8: CAPEX, OPEX e potencial de mitigagdao para medidas selecionadas.

Medida de mitigacdo CAPEX (USS) ‘ OPEX (USS/ano) Potencial de mitigagdo (%)
LDAR 169.923 146.250 60%
Sistema de Recuperagdo de Gas 104.000 - 95%
Trocar por dispositivos de baixa emissdo 92%
3.000 -
(Low Bleed)
Esvaziamento antes da manutengdo - 12.000 80%
Captura de Gas 30.000 - 95%

Para ajustar o CAPEX aos valores atuais, foram empregados os indices de custo de engenharia
e construcdo?? (CEPCI) de 2014 e 2023. Para o ajuste dos custos de O&M, foi utilizado o INPC de 2014
a 2023. Ainda, aos custos de investimento da Tabela 8 foi adicionado 50% com o objetivo de
tropicalizar para a realidade brasileira os precos que tomam como referéncia o mercado norte
americano. E importante destacar que n3o foi realizada cotacdo com empresas de equipamentos e
servicos para estimativa de custos. Dessa forma, os custos de CAPEX e OPEX s3ao provenientes da
literatura, com uma incerteza associada referente a etapa conceitual de projetos, de -50 a 100%
(AACE, 2011).

Para o calculo da receita do gas natural recuperado, foi considerado como nivel de preco de
referéncia a média da parcela molécula dos precos do gds natural Petrobras para as distribuidoras,

20A rigor, o custo marginal de abatimento considera somente os investimentos e as despesas e ndo contabiliza as receitas do projeto. No entanto,
seguindo a metodologia da IEA (2024), foi calculado um custo anual liquido, em que a receita proveniente da recuperagdo do gas natural ndo emitido
é considerada, a fim de comparar a viabilidade tecno-econémica entre as medidas e entre os dados disponibilizados pela IEA.

21Seguindo a metodologia do Natural Gas STAR Program, foi adotado um padrdo de 5 anos para os equipamentos referentes a todas as medidas de
mitigacdo, que é também o tempo em que se espera um retorno do investimento (EPA, 2014)

22 Valores obtidos de: https://toweringskills.com/financial-analysis/cost-indices/
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conforme dados divulgados pelo MME nos Boletins de Acompanhamento da Industria de Gas Natural
para os doze meses de 2023 (MME, 2023). O célculo resultou em um valor de 12 USS/milhdo de BTU
como prego de referéncia.

5.3. Resultados e discussao

A Tabela 9 mostra as principais fontes de emissGes de metano identificadas, os valores
correspondentes de emissdo e as medidas de abatimento que poderiam mitigar essas emissdes. Na
pratica, existem mais fontes de emissdo além das aqui mapeadas, as quais foram usadas como
exemplo ilustrativo.

Tabela 9: Principais fontes de emissGes de metano, suas caracteristicas e as medidas de mitigacao
identificadas.

. Categoria da Emissdao Emissdao . I .~
Fonte de Emissdo Emiss3o (tCHa/ano) (%) Medida de mitigacdo identificada

Emissdes fugitivas nos gasodutos e

estacdes Fugitivas 169 23,2% LDAR
Compressores centrifugos (selo tmido) Fugitivas 354 48,6% Sistema de Recuperagdo de Gas
Dispositivos pn(el-luirgnhéltgilc:esd():le alta emissdo Venting 37 0,5% Trocar por dispositi\g;::; baixa emissdo (Low
Venting nos gasodutos Venting 15 2% Esvaziamento antes da manutengdo
Venting nas estagGes de compressdo Venting 187 25,7% Captura de Gas
TOTAL - 728 100% -

As maiores fontes emissoras do estudo de caso foram os quatro compressores centrifugos
(selo umido) das duas estaces de compressdo, com 354 tCHs/ano. Na sequéncia, no mesmo patamar
de emissdes, estdo as emissdes de venting nas estacdes de compressdo e as emissoes fugitivas nos
gasodutos e estacBes de compressdo com 187 tCHis/ano e 169 tCHs/ano, respectivamente. As
menores fontes emissoras foram as operac¢des de venting nos gasodutos e dispositivos pneumaticos
de alta emissdo (High Bleed) com 15 tCHa/ano e 3,7 tCHa/ano, respectivamente.

O valor baixo das emissdes de venting nos gasodutos, quando comparado com as demais
fontes emissoras, pode estar associado a premissa de que apenas uma sec¢ao de gasoduto de 30 km
(18,6 milhas) é esvaziada por ano para intervencdes de manutenc¢do. Caso aconteca um numero
maior de manuten¢des em outros segmentos do gasoduto, a parcela de emissao de venting nos
gasodutos sera maior. Em relacdo aos dispositivos pneumaticos de alta emissao (High Bleed), a sua
pequena representatividade dentre as fontes de emissao do estudo de caso pode estar associada a
premissa de que foi considerada a existéncia de apenas trés dispositivos pneumaticos de alta emissao
na infraestrutura. Caso seja considerado um numero maior desses equipamentos, as emissdes de
dispositivos pneumaticos de alta vazao (High Bleed) serdo maiores.

As emissdes fugitivas, ou seja, aquelas consideradas ndo intencionais, representaram 71,8 %
das emissdes do estudo de caso. As emissdes restantes (28,2%) sdao emissdes de venting; portanto,
intencionais e decorrentes de atividades operacionais ou de seguranca.

A Tabela 10 traz o potencial de mitigacdo para cada medida aplicada a fonte emissora de
metano, baseado em ICF (2014) e EPA (2024), bem como o custo marginal de abatimento atrelado a
implementacdo da medida calculado no nivel de preco de referéncia do gas.
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Fonte de Emissdo

Medida de mitiga¢do
identificada

Potencial de
mitigacdo (%)

Tabela 10: Medidas de mitigagao identificadas e resultados para potencial e custo de abatimento.
Potencial de

mitigagdo (tC

Custo marginal de abatimento

Has/ano) (USS$/milhdo de BTU)

Emissdes fugitivas ~nos gasodutos LDAR 60% 1014 55,7
e estacbes
Compressorzincizr;t)rlfugos (selo Sistema de Recuperagdo de Gas 95% 335,9 -7,0
Dispositivos pneumaticos de alta | Trocar por dispositivos de baixa 92% 34 42
emissdo (High Bleed) emissdo (Low Bleed) ? ! !
Venting nos gasodutos Esvaziamento aPtes da 80% 11,8 22,3
manutengdo
Venting nas estagGes de .
- Captura de gas 95% 177,9 -12,0
compressdo

A Figura 10 mostra a curva do custo marginal de abatimento para as medidas de mitigacao
aplicadas no estudo de caso, elaborada com o nivel de referéncia do prego do gas:
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Sistema de recuperacio de gas . Trocar por dispositivos de baixa emiss3o

Figura 10: Curva do custo marginal de abatimento para as medias estudadas para o nivel de prego de

referéncia do gas

No grafico da Figura 10, cada medida de mitigacdo é representada por uma barra: sua
extensdo horizontal (eixo x) mostra o potencial de abatimento anual e sua altura (eixo y) ilustra seu
custo marginal de abatimento, com medidas abaixo do eixo x apresentando custo marginal de
abatimento negativo. Nota-se que esta curva estd diferente da curva da Figura 8, como ja era
esperado, uma vez que a Figura 10 apresenta somente medidas do elo de transporte do gds natural
e especificas para a infraestrutura analisada, enquanto a Figura 8 representa uma curva para toda a

cadeia do gas natural, com valores médios para todo o Brasil.
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As medidas de mitigacdo, caso sejam implementadas em conjunto, possuem o potencial de
abater no maximo 86% das emissdes das fontes selecionadas no estudo de caso. Ressalta-se que
pode haver sobreposicdo do potencial de abatimento das medidas relacionadas as emissées fugitivas
do estudo de caso (LDAR e sistema de recuperagdo de gas) de forma que o abatimento total na
pratica pode ser menor que o indicado.

O resultado ilustrado representa os custos calculados considerando o prego de referéncia de
12 USS/milhdo de BTU, como explicado na Secdo 5.2. Para avaliar como as varia¢des no preco da
molécula do gas natural afetam o custo marginal de abatimento das medidas mencionadas, foi
construida uma faixa de precos para uma analise de sensibilidade, variando de 8 USS/milhdo de BTU
até 16 USS/milhdo de BTU, resultando em 5 valores divididos em intervalos iguais de 2 USS/milhdo
de BTU, como ilustrado no grafico da Figura 11.
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(US$/milhdo BTU)

Sistema de recuperacdo de gas LDAR
—— Trocar por dispositivos de baixa emissdo (Low Bleed) Esvaziamento antes da manutencgdo

—— Captura de gas

Figura 11: Andlise de sensibilidade do custo marginal de abatimento das medidas avaliadas frente a
variagoes no preco do gas natural

A Figura 11 mostra que, para todas as medidas de mitigacdo, o custo marginal de abatimento
reduz na medida em que aumenta o preco da molécula de gas natural. Isso se deve ao aumento da
receita anual do gas natural recuperado em niveis maiores de preco do gas. As medidas “LDAR” e
“Esvaziamento antes da manutencdo” apresentam custo marginal de abatimento positivo para todos
os niveis de precos considerados no estudo de caso. Isso significa que ndo ha retorno financeiro
mesmo em niveis altos de preco, ndo sendo vidvel economicamente a implementacdo das medidas.
As medidas “Sistema de Recuperacdo de Gas” e “Captura de gas” apresentam custo marginal de
abatimento negativo para todos os niveis de precos considerados no estudo de caso. Isso significa
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gue ha retorno financeiro mesmo em niveis baixos de preco, sendo viavel economicamente a
implementacao das medidas. A medida “Trocar por dispositivos de baixa emissdao (Low Bleed)”
apresenta viabilidade técnico-econémica para precos acima de 8 USS/milhdo de BTU. Para pregos
abaixo deste nivel, o custo marginal de abatimento se torna positivo, indicando a auséncia de retorno
financeiro para o investimento na medida de mitigacao.

Cabe notar que qualquer alteragao nos parametros utilizados no calculo do custo marginal de
abatimento, bem como a evolugdo tecnolégica de algumas medidas de mitigacao e até mesmo um
futuro desenvolvimento de mecanismos de precificagdo de carbono, podem modificar a viabilidade
técnico-econ6mica das medidas e o seu correspondente deslocamento nas curvas de sensibilidade.
Ainda, as fontes emissoras elencadas neste estudo de caso sdao exemplificativas e outras podem
existir.

Este estudo buscou estabelecer estimativas razoaveis de custo médio e desempenho com
base nos dados disponiveis na literatura. E essencial ressaltar que os custos e o desempenho de
projetos individuais podem divergir substancialmente devido as particularidades do local e a eficacia
da tecnologia empregada. Ademais, custos relacionados a instala¢des reais podem exceder ou ficar
aquém das médias consideradas nesta andlise devido as divergéncias dos dados disponiveis na
literatura e devido aos parametros de projeto escolhidos. Dessa forma, ressalta-se a importancia de
conduzir estudos especificos para cada infraestrutura, de modo e identificar e priorizar medidas, que
vao ter resultados — tanto em potencial de mitigacdo quanto no custo marginal de abatimento —
especificos para cada projeto.
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6. Consideracoes finais

Esta Nota Técnica trouxe informacdes sobre as emissdes de metano da cadeia do gas natural.
Ao longo do documento, apresentou-se o contexto das emissdes de metano no mundo e no Brasil,
as metodologias para quantificacdo, as principais fontes de emissdo na cadeia do gas natural, as
medidas de mitigagdao disponiveis e iniciativas internacionais voltadas para a mitiga¢ao deste GEE.
Ademais, foi desenvolvido um estudo de caso para exemplificar a aplicacdo dos conceitos discutidos
nesta nota. O objeto do estudo de caso foi uma infraestrutura hipotética de transporte de gas natural,
simulada com base em parametros tipicos da malha brasileira, com objetivo de estimar as emissdes
de metano e avaliar a viabilidade técnico-econdmica da implantagao de medidas de mitigagao.

Embora os setores agropecudrio e de residuos sejam os mais representativos em relagdo as
emissbes de metano brasileiras, o potencial crescimento do mercado de gas natural e,
consequentemente, da industria — com novos players e aumento da oferta — justifica a preocupacgao
com seu nivel de emissdes. A relevancia energética e econdmica do setor de gds natural, com
participagdo de 9,6% na matriz energética (EPE, 2024), evidencia seu papel no setor de energia bem
como nos esforgos para redugao das emissdes nacionais. Para tanto, é fundamental dedicar atencao
as emissOes de metano em todas as etapas da cadeia de gas natural, desde a exploragdo até a
distribuicdo. Do contrario, pode-se registrar um aumento significativo das emissdes dessa industria
nos préximos anos. Dessa forma, vale ressaltar que o mapeamento realizado nesta Nota Técnica
indicou que existem diversas medidas, com tecnologia disponivel e viabilidade econ6mica, para
mitigar as emissdes de metano na cadeia do gds natural.

O estudo de caso mostrou que existem medidas de redug¢ao de emissdes com um potencial
retorno econ6mico a partir do gas recuperado. Especificamente no caso estudado, duas medidas
apresentaram essas caracteristicas para todos os niveis de precos de gas natural considerados. Por
outro lado, uma das medidas apresentou viabilidade econémica apenas para pre¢os acima de 8
USS/milhdo de BTU, enquanto outras duas ndo apresentaram viabilidade econémica para nenhum
dos niveis de preco de gds natural considerados. As medidas de mitigacdo avaliadas mostraram
potencial para abater até 86% das emissdes das fontes analisadas no estudo de caso. Apesar da
auséncia de dados de medicdo reais, foram utilizadas referéncias consolidadas sobre o tema e
metodologia robusta para estimativa das emissdes de uma infraestrutura hipotética da cadeia do
gas. Dessa forma, o exercicio realizado no estudo de caso traz uma abordagem detalhada, com
referéncias, dados, equacdes, tabelas e graficos de como analisar as possiveis emissGes de metano
em infraestruturas da cadeia no gas natural e as respectivas medidas para mitiga-las. O estudo de
caso trouxe como exemplo uma infraestrutura de transporte de gds natural, no entanto, a mesma
metodologia pode ser aplicada a outros elos.

Apesar do reconhecimento crescente por parte dos setores publico e privado em relacdo ao
desafio do tema de emissdes, ainda existem lacunas significativas nas informacoes sobre emissdes
de metano do setor de petréleo e gas natural, com estimativas frequentemente divergentes e falta
de dados abrangentes e criveis. A dificuldade de quantificar as emissdes de metano por meio de
medicOes representa um desafio para o setor, devido a grande variedade de fontes e ao elevado
custo de monitoramento individual. E necessario que a deteccdo e a medicdo in situ sejam
complementares as abordagens baseadas em cdlculos de engenharia e a medicao por satélites. A
escolha do método mais adequado para a medicdo e estimativa dessas emissdes depende dos
objetivos esperados e, para que os dados sejam comparaveis entre si, é necessaria a adog¢ao de uma
metodologia robusta e unificada.
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A importancia da divulgacdo de dados confidveis e de qualidade para o Brasil foi uma
necessidade identificada com o estudo de caso. Sugere-se que as empresas atuantes na industria do
gas natural promovam acgbes voltadas para a identificagdo, mapeamento e quantificacdo das
emissdes existentes em suas infraestruturas e operagdes. Isso possibilita ndo sé a avaliagdo técnico-
econdmica de medidas de mitigacdao especificas para as caracteristicas de seus projetos, como
também a contribui¢do para a disseminagdo de conhecimento sobre o tema.
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