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Resumo: O presente trabalho avalia o potencial de redugdo das emissdes de CO: pela
substitui¢do da gasolina por gas natural, utilizando proje¢des da IEA e da OPEC e fatores
de emissdo do IPCC. As emissoes foram estimadas para diferentes cenarios prospectivos,
permitindo comparar o desempenho ambiental dos dois combustiveis. Os resultados
indicam reduc¢éo aproximada de 19,00% nas emissoes de CO:, evidenciando o gas natural
como uma alternativa de transigdo para a mitigag@o das emissdes de carbono.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo global com as mudangas
climaticas, a degradacdo ambiental e a seguranca
energética tém impulsionado, nas ultimas décadas,
uma profunda transformagdo no setor energético
mundial. O modelo tradicional baseado em
combustiveis fosseis, como carvao mineral, petroleo e
derivados, embora tenha sido um importante pilar de
desenvolvimento industrial e econdmico desde a
Revolugao Industrial, é atualmente apontado como o
maior responsavel pela emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), em especial o didoxido de carbono (COx2).
Esses gases intensificam o aquecimento global,
promovendo alteragdes climaticas de grandes
propor¢des, com impactos sociais, econdomicos e
ambientais profundos (IPCC, 2022). Somado a isso, a
meta global de alcangar a neutralidade de emissoes
liquidas de carbono até 2050, conforme previsto pelo
Acordo de Paris (2015), tem motivado paises,
empresas ¢ instituigdes a reavaliar suas matrizes
energéticas e a buscar alternativas viaveis para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa, em especial o
diéxido de carbono (SYSTEMIQ, 2020). Nesse
cendrio, a transi¢do energética emerge como um dos
principais desafios e, a0 mesmo tempo, oportunidades
do século XXI. Trata-se de um processo que busca
transformar o modelo energético global em direcdo a
fontes de energia mais limpas, eficientes e
sustentaveis, como a solar, edlica, hidrogénio verde e
outras tecnologias de baixo carbono (Magazzino et al.,
2022). Contudo, essa mudanga ndo ocorre de forma
imediata. Exige uma etapa intermediaria,
caracterizada pelo uso de combustiveis de transi¢ao,
capazes de reduzir significativamente as emissoes de
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GEE enquanto as fontes renovaveis ndo se tornam
técnica e economicamente viadveis em larga escala
(IRENA, 2023). Neste contexto, o gas natural tem sido
amplamente debatido como uma solucdo de transigéo,
por apresentar menor propor¢do de carbono em
relagdo ao hidrogénio, quando comparado a outros
combustiveis fosseis, como carvao, diesel e gasolina.
Composto majoritariamente por metano (CHa), o gés
natural possui valor energético elevado. Sua aplicagao
em setores como geracdo elétrica, transporte e
industria ¢ considerada uma estratégia viavel para a
reducdo progressiva das emissdes de carbono no curto
e médio prazo (IEA, 2019).

O gés natural ¢ um combustivel fossil formado por
uma mistura de hidrocarbonetos leves, que podem
ocorrer tanto associados ao petroleo quanto em
reservatorios independentes. Sua composi¢do ¢
predominantemente ~ composta  por  metano,
acompanhado de quantidades menores de outros
hidrocarbonetos, como etano, propano, butano e
hidrocarbonetos de cadeias mais complexas (acima de
5 atomos de carbonos), além de conter baixas
concentragdes de impurezas, como nitrogénio,
dioxido de carbono, vapor d’agua e compostos de
enxofre. A proporcao de cada componente dependera
da localizagdo do reservatorio, da associacao ou nao
ao petroleo, do tipo de matéria organica ou da mistura
da qual se originou, da geologia do solo e do tipo de
rocha onde se encontra o reservatorio (Almeida &
Ferraro, 2013). De acordo com (Speight, 1990), a
composic¢do pode apresentar variagdes entre diferentes
reservatorios ¢ até mesmo em dois pogcos de um
mesmo campo. A Tabela 1 apresenta os componentes
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do gés natural e seu volume em porcentagem
aproximado.
Tabela 1: Constituintes do gas natural.

concreta de sua eficacia como alternativa de transigéo
(IEA, 2024).

Componente Férmula Volume (%) Figura 1: Segmentos da industria do gés natural.
Metano CH4 >85
Etano GoHe 3-8 UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM
Propano C3Hg 1-5
Butano C4H10 1-2 ¢ Transporte Distribuicao
Exploragdo Armazenamento
Pentano* CsHyy 1-5 Extracio ;
Dioxido de carbono Co, 1-2 %
Sulfeto de hidrogénio H,S 1-2 J
Nitrogénio N, 1-5 & ; Produgdo
Hélio He <0,5

* pentano e hidrocarbonetos de maior peso molecular,
incluindo benzeno e tolueno

Fonte: adaptado de Speight, 2014.

A qualidade energética do gas natural esta diretamente
relacionada a sua composi¢do: quanto maior a
concentragdo de hidrocarbonetos pesados (cadeias
com 5 ou mais atomos de carbono), maior sera seu
poder calorifico, caracterizando assim um géas mais
rico. Contudo, a presenga de componentes nao
combustiveis — como: CO2, N2, H.S, H.O, HCI,
CHsOH e He — no gas natural bruto, impacta
negativamente seu valor energético, uma vez que
essas impurezas ndo participam do processo de
combustio (Vaz; Maia; Santos, 2018).

O conhecimento sobre a cadeia do gas natural ¢é
fundamental para diversos setores da economia e para
a transicdo energética global. Abrange todas as etapas
desde a extragdo até o consumo final, passando por
processamento, transporte, distribuigdo e
comercializa¢do (Kidnay; McCartney; Parrish, 2020).
Compreender cada uma dessas fases ¢ essencial para
garantir eficiéncia operacional, seguranga, viabilidade
econdmica e sustentabilidade ambiental. A Figura 1
mostra a divisdo dos trés grandes segmentos da
inddstria do gas natural, que pode ser dividida em
upstream, midstream e downstream.

O potencial de utilizagdo do gas natural como agente
da transi¢do energética pode ser avaliado a partir de
analises de importantes relatérios de projecdes
energéticas mundiais, como o World Energy Outlook
2024 da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e o
World Oil Outlook 2050 da Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEC), que apontam
cenarios futuros para a demanda energética global até
2050. O estudo desses cenarios permite estimar o
impacto da substituicdo de combustiveis mais
poluentes por gas natural no balango global de
emissdes, contribuindo para uma avaliagdo mais
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Processamento
A
Fonte: adaptado de Idealex.press, 2018.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa adota uma abordagem mista,
integrando métodos qualitativos e quantitativos com o
intuito de proporcionar uma analise mais abrangente e
critica sobre o papel do gas natural como combustivel
de transicdo energética. A dimensdo qualitativa da
investigagdo se manifesta na fundamentagdo tedrica
sobre o conceito de transigdo energética e os desafios
ambientais, sociais, econdmicos ¢ politicos
envolvidos nesse processo. Além de explorar a
defini¢do, origem, diferentes usos e cadeia de valor do
gas natural. J& a dimensdo quantitativa esta presente
nos calculos realizados para estimar a emissdo de
diéxido de carbono a partir da demanda projetada de
combustiveis fosseis, bem como na comparagdo
dessas emissdes com um cenario hipotético de
substitui¢ao por gas natural e no célculo de créditos de
carbono resultante dessa troca. Quanto a natureza da
pesquisa, esta pode ser classificada como explicativa
e avaliativa. O carater explicativo emerge da tentativa
de compreender os impactos que diferentes matrizes
energéticas exercem sobre o aquecimento global,
enquanto o aspecto avaliativo se reflete na analise
comparativa dos dados de emisso e na estimativa dos
créditos de carbono que poderiam ser gerados por
meio da substituicdo de combustiveis mais poluentes.
Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a etapa
bibliografica da pesquisa concentra-se na analise de
literatura cientifica e técnica sobre transi¢do
energética, mudangas climaticas geradas pelo
aquecimento global, caracteristicas do gas natural e
métodos de calculo de emissdo de dioxido de carbono.
Foram utilizados dados extraidos dos relatorios World
Energy Outlook 2024 da Agéncia Internacional de
Energia (IEA) e World Oil Outlook 2025 da
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo
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(OPEC), além das diretrizes metodologicas do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) para a estimativa de emissdes de CO2, que
categoriza os métodos de calculo em diferentes niveis
de precisdo, chamados de Tiers (Figura 2). O trabalho
utiliza uma combinacao entre Tier 1, que aplica fatores
de emissdo médios globais, e Tier 2, que emprega
dados nacionais ou especificos do setor energético,
possibilitando estimativas mais representativas da
realidade energética dos paises estudados. Os calculos
foram realizados por meio de planilhas automatizadas
em Excel, complementados por ferramentas da IEA
para conversdo de unidades energéticas.

Figura 2: Complexidade da metodologia de Tiers.

. Abordagem basica
Tier1 Fatores de emisséo internacionais
Maior nivel de incerteza

Abordagem intermedidria
Tier 2 Fatores de emisséo nacionais
Reduz nivel de incerteza

Maior nivel de detalhamento
Fatores de emisséo especificos
Balangos de massa e de energia
Menor nivel de incerteza

Detalhe e complexidade

Fonte: adaptado de Booysen et al., 2018

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cendrio brasileiro: politicas estabelecidas

No cenario de politicas estabelecidas, a demanda por
gasolina no Brasil permanece relevante durante o
periodo analisado. Consequentemente, as emissdes de
CO: associadas a combustdo desse combustivel
continuam representando uma parcela importante do
impacto ambiental do setor de transportes.

A substituicdo energética por gas natural reduz as
emissdes em todos os anos avaliados. Esse resultado
decorre da menor quantidade de CO, emitida pelo gas
natural por unidade de energia fornecida.

Conforme apresentado na Figura , as emissdes da
gasolina permanecem superiores as estimadas para o
gas natural em 2030, 2035 ¢ 2050. Apesar da variagéo
da demanda ao longo do periodo, a vantagem relativa
do gés natural ¢ mantida.

Esse comportamento evidencia que a estratégia de
substituicdo pode gerar beneficios ambientais mesmo
sem alterar imediatamente a estrutura tecnoldgica do
sistema de transportes. A adocdo do gas natural
veicular pode representar uma alternativa de curto e
médio prazo, sobretudo em regides que ja dispdem de
infraestrutura de distribuicdo e abastecimento.
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Entretanto, a analise ndo deve ser interpretada como
uma defesa da permanéncia indefinida dos
combustiveis fosseis. O gas natural atua como solugao
intermediaria e deve ser considerado dentro de uma
estratégia mais ampla de descarbonizacdo,
envolvendo eletrificacdo, biocombustiveis e melhoria
da eficiéncia veicular.

Gasolina
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Figura 3 — Comparacio das emissdes de CO: da
gasolina e do gas natural no Brasil no cenirio de

politicas estabelecidas.
Fonte: elaboragdo propria

2030

Cendrio brasileiro: promessas anunciadas

No cenario de promessas anunciadas, a demanda
futura por gasolina apresenta redugdo mais
significativa, refletindo o efeito esperado de politicas
climaticas, eletrificacdo da frota e maior utilizacdo de
combustiveis de menor intensidade de carbono.
Mesmo nesse cenario, a gasolina continua gerando
mais emissdes do que o géds natural para uma
quantidade equivalente de energia.

A Figura 4 mostra que a redugdo da demanda diminui
progressivamente as emissOes absolutas dos dois
combustiveis. Contudo, a diferenca entre gasolina e
gas natural permanece ao longo de toda analise.
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Figura 5 — Comparacio mundial das emissées de
CO: da gasolina e do gas natural no cenario de
politicas estabelecidas.

Fonte: elaboragdo propria

Figura 4 — Comparacio das emissdes de CO: da
gasolina e do gas natural no Brasil no cenario de

promessas anunciadas.
Fonte: elaboracio propria A Figura 6 representa um cenario de reducdo da

demanda. Mesmo assim, a substitui¢@o por gas natural
continua  apresentando  emissdes inferiores,
confirmando que a vantagem relativa ndo depende
apenas do volume consumido, mas das propriedades

Neste estudo, a redugdo estimada para a gasolina foi
de 19,00% em todos os anos e cenarios brasileiros. O
estudo também calculou que a substitui¢do poderia
gerar aproximadamente 38.964 créditos de carbono
por dia em 2030, no cenario de politicas estabelecidas,

e 35.847 créditos por dia no cenario de promessas ® Comtanthed @
anunciadas. Em 2050, esses valores seriam menores Gasoling

I
em razdo da reducdo da demanda, alcancando 0,000

aproximadamente 43.640 créditos por dia no primeiro

cendrio e 18.703 créditos por dia no segundo. s

Esses valores mostram que a diminuigao das emissdes
pode apresentar, além do beneficio climatico, 20.000
potencial econdmico.

. . 10,000 L 3
Cendrio mundial segundo a IEA b,
Em escala mundial, os efeitos da substitui¢do sdo mais 3 - - s
expressivos em termos absolutos, devido ao elevado 2030 2035 2050
consumo global de gasolina. Mesmo uma redugéo dos combustiveis.

percentual proxima de 19,00% pode representar
milhdes de toneladas de CO: ndo emitidas quando
aplicada ao conjunto da demanda mundial. Figura 6 — Comparacio mundial das emissdes de
CO: da gasolina e do gas natural no cenario de
promessas anunciadas.
Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 5 montra que no cendrio de politicas
estabelecidas da IEA, o consumo de gasolina continua
significativo até 2050. Esse resultado demonstra que
as politicas atualmente implementadas podem nao ser
suficientes para promover uma substitui¢ao rapida dos

combustiveis liquidos utilizados no transporte. Comparacio dos resultados da IEA e da OPEC

A comparagdo entre os relatdrios mostra diferencas
relevantes nas projecdes de longo prazo. A OPEC
estima uma demanda por derivados de petrdleo
superior a projetada pela IEA, gerando valores mais
elevados de emissdo de CO- (Figura 7).
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Figura 7 — Comparacio das emissdes mundiais de
CO: da gasolina segundo os relatérios da IEA e da
OPEC.

Fonte: elaboragao propria.

CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar o potencial do gas
natural como combustivel de transi¢do energética por
meio da comparagdo das emissdes de dioxido de
carbono decorrentes da substituicdo da gasolina por
gas natural em diferentes cenarios de demanda
energética. Para isso, foram utilizados dados dos
relatérios World Energy Outlook 2024, da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), e World Oil Outlook
2050, da Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petroleo (OPEC), associados a metodologia proposta
pelas Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases
de Efeito Estufa do IPCC, o que possibilitou a
estimativa das emissoes de CO: nos cenarios
analisados.

Os resultados demonstraram que a substituicdo da
gasolina por gas natural reduz as emissdes de didxido
de carbono em todos os cendrios avaliados. Essa
redugdo ocorre devido as caracteristicas quimicas do
gas natural, cuja maior relacdo hidrogénio/carbono
resulta em menor emissdo de CO: por unidade de
energia gerada, em comparagdo a gasolina. No
conjunto dos cenarios analisados, verificou-se uma
reducdo aproximada de 19% nas emissdes, 0 que
evidencia que o gas natural pode contribuir para
reduzir o impacto ambiental associado ao consumo de
combustiveis fosseis.

No contexto brasileiro, os resultados indicam que a
substituicdo da gasolina por gas natural proporciona
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uma reducdo das emissdes projetadas em todos os
anos considerados, tanto no cenario de politicas
estabelecidas quanto no de promessas anunciadas.
Embora a magnitude das emissdes varia em funcao da
demanda prevista para cada periodo, a vantagem
ambiental do gas natural permanece constante ao
longo da andlise, confirmando sua capacidade de
reduzir as emissdes diretas de diéxido de carbono no
setor de transportes.

Em escala mundial, observou-se comportamento
semelhante ao identificado para o Brasil. Apesar das
diferengas existentes entre as projecoes da IEA e da
OPEC quanto a evolugdo da demanda por
combustiveis fosseis, ambos os relatorios indicam que
a utilizacdo do gas natural resulta em menores
emissoes de didxido de carbono quando comparada a
gasolina. As diferencas verificadas entre as projecdes
decorrem das premissas adotadas por cada instituigao,
porém ndo alteram a conclusdo de que o gas natural
apresenta desempenho ambiental mais favoravel sob o
ponto de vista das emissdes de COx.

Além da redugdo das emissdes, o estudo demonstrou
que essa diferenca pode representar potencial para
geragdo de créditos de carbono, uma vez que a menor
emissdo de didxido de carbono aumenta a
possibilidade de obtenc¢do de beneficios econdmicos
associados aos mecanismos de precificagdo de
carbono. Dessa forma, além da contribui¢do
ambiental, a substituicdo da gasolina por gas natural
pode representar uma oportunidade para agregar valor
econdmico em iniciativas voltadas a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa.

Entretanto, os resultados também evidenciam que o
gas natural ndo deve ser considerado uma solugdo
definitiva para a descarbonizagdo do setor energético.
Por se tratar de um combustivel fossil, sua utilizagéo
continua resultando em emissdes de didxido de
carbono, ainda que inferiores as observadas para a
gasolina. Assim, seu papel deve ser compreendido
como o de um combustivel de transi¢do, capaz de
reduzir as emissdes enquanto ocorre a ampliacao da
participagdo de fontes renovaveis e o desenvolvimento
de tecnologias energéticas de menor impacto
ambiental.

Desta forma, verifica-se que os objetivos propostos
foram alcangados, uma vez que foi possivel comparar
as emissoes de dioxido de carbono entre gasolina e gés
natural, estimar a redug¢do obtida com a substitui¢dao
do combustivel e analisar seus possiveis beneficios
ambientais e econdmicos. Os resultados reforcam que
o gas natural pode desempenhar papel relevante na
transi¢do energética, contribuindo para a reducdo das
emissdes de CO: no curto e médio prazo,
especialmente em setores nos quais a substituigdo
imediata por fontes renovaveis ainda apresenta
limitagdes técnicas, econdmicas ou estruturais.
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