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Resumo

O Estado de Roraima era o maior Sistema Isolado em nivel nacional demandando um
significativo volume de subsidio para redugdo da tarifa de energia elétrica, além de ser mantido
prioritariamente por fonte ndo renovavel de energia. Durante décadas o Estado viveu a
expectativa de ser conectado ao Sistema Interligado Nacional e assim, gozar de suprimento
elétrico com qualidade e na quantidade adequada para estimular o seu desenvolvimento
socioeconomico. O presente artigo, que se valeu de pesquisa documental, levantou um breve
histérico do processo de migragdo do Estado Boa Vista-RR do Sistema Isolado para o Sistema
Interligado e, principalmente, identificou os resultados imediatos, tais como a reducdo dos
subsidios da Conta de Consumo de Combustivel, a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e a incidéncia das bandeiras tarifarias. Também foram levantadas as expectativas, tais
como a possibilidade do curtailment e também de exportagdo de energia elétrica. Por fim,
porém ndo menos relevante, foram levantadas as inquietacdes geradas pela interligacdo,
cabendo destacar a limita¢ao do fluxo de energia na linha de transmissao. Entende-se que cabe
ao governo estadual e outros agentes locais tomarem postura ativa para que as expectativas
positivas possam ser materializadas.

Palavras-Chave: Roraima. Interligacdo ao SIN. Histdrico. Efeitos da interligacao.

Abstract

The state of Roraima was the largest isolated system in the country, requiring a significant
subsidy to reduce electricity tariffs, in addition to being primarily supported by non-renewable
energy sources. For decades, the state lived with the expectation of being connected to the
National Interconnected System and thus enjoying a quality electricity supply in adequate
quantities to stimulate its socioeconomic development. This article, which drew on
documentary research, provides a brief history of the transition of the state of Boa Vista, Rio
Grande do Norte, from the isolated system to the interconnected system. It primarily identifies
the immediate results, such as the reduction of fuel consumption account subsidies, the
reduction of greenhouse gas emissions, and the incidence of tariff flags. Expectations were also
raised, such as the possibility of curtailment and electricity exports. Last but not least, concerns
generated by the interconnection were raised, particularly the limitation of energy flow in the
transmission line. It is understood that it is up to the state government and other local agents to
take an active stance so that positive expectations can be materialized.
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1. Introducao

O Estado de Roraima, com 4rea de 223.505 km? densidade demografica de 2,85 hab/km?
esta constituido por 15 municipios e possui estimativa populacional de 738.772 habitantes para
2025, representando mais do que o dobro da populacao existente no ano de 2000, de 412.783
habitantes (BRASIL. IBGE, 2025). Para suprimento dessa populagdo, o crescimento da geragao
de energia em Roraima foi de 11,2% em relagdao a 2022, sendo que a elevacdo do consumo
residencial foi de 15,81% (BRASIL. EPE, 2024).

O planejamento energético de Roraima se insere no planejamento eletroenergético
nacional, fundamental para que se possa desenvolver uma visdo integrada, que aumente a
seguranga eletroenergética, otimize o uso dos recursos energéticos ¢ a competitividade do pais
e minimize os impactos sociais e ambientais (BRASIL. EPE, 2025). Nessa direcdo apontam os
planos nacionais, como o Plano Decenal de Expansao de Energia, olhando 10 anos a frente, e o
Plano Nacional de Energia, este com visao de longuissimo prazo.

Tanto o Plano Decenal de Expansao de Energia quanto o Plano Nacional de Energia,
previram a interligagdo do Sistema Isolado de Roraima ao Sistema Integrado Nacional — SIN,
concretizado em setembro de 2025.

Ao longo do tempo, dada a importancia do empreendimento, varios estudos foram
realizados no meio académico com diversos enfoques. A titulo de exemplo tem-se o estudo de
Menezes (2018) que preconiza a importancia da interligacdo para a seguranc¢a nacional; Berni
e Manduca (2020), por sua vez, apontam o uso de residuos solidos urbanos para diversificar a
matriz energética do estado, enquanto Dutra (2025) enfoca as questdes judiciais associadas ao
empreendimento.

Esse artigo traz um breve histérico do processo de interligacdo de Boa Vista e outros
municipios conectados ao SIN, bem como, alguns beneficios, expectativas e inquietagdes

decorrentes da mesma.

2. Metodologia
O presente trabalho foi desenvolvido pelo método da pesquisa documental, ou seja, foi
baseado em fontes como documentos oficiais, arquivos, relatdrios e publicagdes, que nao

passaram por analise cientifica, para investigar um problema especifico.
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A primeira fase do trabalho consistiu em selecionar as fontes secundarias de informagdes
relevantes para a pesquisa. Em seguida fez-se a andlise documental objetivando extrair
informagdes relevantes para o problema da pesquisa.

Os documentos foram analisados buscando identificar os seguintes elementos decorrentes
da interligacdo do estado de Roraima ao SIN: historico do processo de interligacdo e seus

resultados imediatos, bem como, as expectativas e inquietagdes geradas pelo mesmo.

3. Resultados e Discussio
3.1 Breve historico da interligagdo de RR ao SIN

Até o ano de 2001 o suprimento elétrico de Boa Vista e demais municipios era assegurado
por termelétricas a 6leo diesel € uma pequena central hidrelétrica quando entdo o estado passou
a importar energia da Usina de Guri na Venezuela, porém sendo mantido o parque termelétrico
e os diversos sistemas isolados a dleo diesel.

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE realizou estudos para suporte a tomada de
decisdo quanto as estratégias para assegurar o suprimento energético ao Estado de Roraima, e
em 2010, por meio da Nota Técnica da EPE-DEE-RE-047/2010-r0 (BRASIL. EPE, 2017) foi
recomendada a interligagdo de Boa Vista ao SIN, através da implantagdo da LT 500 kV Lechuga
— Equador — Boa Vista, atravessando a Terra Indigena Waimiri Atroari e nove municipios dos
estados de Amazonas e Roraima, conhecida como Linha de Transmissdo Manaus — Boa Vista.

Em setembro de 2011 ocorreu o Leildlo ANEEL n° 04/2011, objetivando contratar
servicos publicos para a construcao, operacao e manuten¢ao de instalacdes de transmissdo para
Roraima se integrar a Rede Basica do SIN, tendo como vencedor do Lote A do certame
licitatorio, o Consorcio Boa Vista, constituido pelas empresas Centrais Elétricas do Norte do
Brasil S.A. — Eletronorte (49%) e Alupar Investimento S.A. (51%), que posteriormente
constituiu a Sociedade de Proposito Especifico — SPE, denominada Transnorte Energia S.A.
(BRASIL. EPE, 2019).

Em 25 de janeiro de 2012 foi assinado o Contrato de Concessao n°003/2012, que previa
a conclusdao do empreendimento em 36 meses € no mesmo ano foi aberto o processo de
licenciamento ambiental junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama), solicitado pela Transnorte. No entanto, somente em 2015 foi
emitida a Licenga Prévia — LP, a qual foi suspensa em no ano de 2016 em funcgdo das
dificuldades associadas a travessia da Terra Indigena Waimiri Atroari, demandando atraso no

licenciamento e consequentemente na obra.
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As areas do sistema elétrico de Roraima, a época, podem ser vistas na Figura 1.

Interligagio 230KV
Brasil / Veneruela Sk fioa vista
230/ 69KV

Boa Vista

\:, SEFloresta

Figura 1. Areas do sistema elétrico de Roraima.
Fonte: ONS (2019).

A Resolugdo n° 1, de 27 de fevereiro de 2019 (BRASIL. DOU, 2019) do Conselho de
Defesa Nacional — CDN reconheceu como de interesse da Politica de Defesa Nacional a Linha
de Transmissao Manaus — Boa Vista, considerando-a alternativa energética de cunho estratégico
para atendimento ao pais.

Devido a instabilidade e elevado nimero de desligamentos da interconexdao com a
Venezuela pela Linha de 230 kV, Santa Elena de Uiarén-Boa Vista, no ano de 2019 o estado de
Roraima deixou de importar energia do pais vizinho e passou a consumir basicamente diesel e
a operar a recém revitalizada UHE Jatapt (10 MW) localizada no sul do estado. Nesse mesmo
ano a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL realizou o Leildo de Geragao 001/2019,
objeto da Portaria MME n° 512/2018, para suprimento de Boa Vista e cidades conectadas
(BRASIL. EPE, 2020).

De acordo com a CCEE (2025) esse leildao resultou na contratacdo de 9 empreendimentos
dos 124 considerados aptos a participar do certame, sendo contemplado uma usina a gas natural
(126,29 MW), uma usina a diesel (42,25 MW), um sistema hibrido de biocombustivel, solar e
armazenamento (56,21 MW); um sistema hibrido composto de biocombustivel e biomassa de
dendé (17,62 MW); uma usina a biocombustivel dendé (11,49 MW) e quatro empreendimentos
utilizando cavaco florestal (Acacia Mangium), todas de igual poténcia (10 MW), totalizando o
equivalente a 293,86 MW de poténcia nominal. Os contratos sdo de 15 anos, exceto o da térmica
a diesel, cujo horizonte foi de 7 anos.

Até 2023, oito empreendimentos entraram em operagdo, menos o sistema hibrido
denominado Forte Sdo Joaquim, de 56,21 MW, permanecendo em operacao parte das térmicas

a diesel do antigo sistema.

12 - Revista Energia na Amazodnia
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No ano de 2020, o Tribunal de Contas da Unido, por meio do Acordao 1552/2020 TCU —
Plenario (BRASIL.TCU, 2019), buscou garantir o abastecimento de energia em Roraima e
tratou de riscos relacionados a implantagdo da Linha de Transmissdo Manaus-Boa Vista,
determinando a apresentacdo de um plano de acdo ao Ministério de Minas e Energia — MME
no prazo de 120 dias, bem como, determinou que fossem adotadas medidas no sentido de
mitigar os riscos de atraso nos estudos preparatorios para licitacdo e implantagdo da UHE Bem
Querer (650 MW), em processo de estudos para licenciamento ambiental (BRASIL. EPE,
2025).

Vale lembrar que no mesmo ano de 2020, a Organizagdo Mundial da Satde decretou
estado de pandemia em relag@o ao coronavirus, o que dificultou os trabalhos a serem realizados
junto as comunidades indigenas e influenciaram num processo de reequilibrio econdomico
financeiro do contrato (Junior e Monteath, 2025).

Somente em 28 de setembro de 2021 foi emitida a Licenca de Instalacdo - LI, contestada
por representantes indigenas, levando a agdes judiciais que exigiram o cumprimento de medidas
socioambientais antes do inicio efetivo das obras (BRASIL. IBAMA, 2021).

Paralelamente a construc¢do da Linha de Transmissdo Manaus-Boa Vista e visando reduzir
os custos da Conta de Consumo de Combustivel (CCC), relacionada ao suprimento do sistema
de Roraima, retoma-se a possibilidade novamente de importacdo de energia da Venezuela.
Desta vez, via sub-rogacao, desde que autorizada pela ANEEL, para redu¢ao de dispéndios dos
consumidores de energia elétrica relacionados ao suprimento de sistemas isolados,
considerando a diferenca da oferta de preco da comercializadora e o Custo Variavel Unitario
(CVU) das usinas no parque elétrico de Boa Vista.

Neste sentido, o Ministério de Minas e Energia (MME), autorizou a retomada da
importacao de energia do sistema venezuelano, habilitando por meio da Secretaria de Transi¢do
Energética, ao menos dez empresas (Ambar Energia, Bolt Energy Comercializadora de Energia,
Tradener, Eneva, Matrix Comercializadora, Bid Comercializadora, Infinity Comercializadora
de Energia, BTG Pactual Energia, RZK Comercializadora de Energia e Engelhart CTP
(MEGHAWHAT, 2025).

A importagdo seria autorizada desde que observadas as regulamentacdes da ANEEL,
deliberacdes do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e diretrizes do ONS,
considerando preco, volume e eventuais diretrizes adicionais.

Por fim, a Portaria n° 2.746/SNTEP/MME, de 22 de marco de 2024, habilitou a Bolt

Energy Comercializadora de Energia Ltda a importar energia elétrica interruptivel da Republica
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Bolivariana da Venezuela, podendo ser revogada apods a interligacdo do sistema Roraima ao
SIN (BRASIL. MME, 2024) e a ANEEL aprovou a importagao pela referida comercializadora,
considerando o fluxo maximo de 15 MW, no periodo de janeiro a abril de 2025, por meio da
Resolugdo 15.858 de 18 de fevereiro de 2025, alterada pela Resolugdo Autorizativa n° 16.069,
de 15 de abril de 2025 (BRASIL. ANEEL, 2024).

Nesse interim, resolvidas as questdes do licenciamento da LT 500 kV Lechuga — Equador-
Boa Vista, a obra foi iniciada, com previsao de entrada em operacao em janeiro de 2025. No
entanto, devido a entraves administrativos e litigios judiciais, o prazo ndo foi cumprido. Em 3
de setembro de 2025 ¢ emitida a Licenga de Operacdo — LO e no dia 10 de setembro, o
Presidente da Republica inaugura a obra da sala de operagao do Operador Nacional, em Brasilia
(AGENCIA GOV, 2025).

Na Figura 2 consta o tracado da linha de transmissao que interliga Roraima ao SIN.

EXUTW STRrw
L3 m 3

nqnmﬁn Thary €

A Sul.uhﬂ_fs ED“ Vist

Rm—urdio

Venezuela "'m“ﬁ"
b N r?.\m
H

A

------

.
0y

Roraima »
b/

2gpm

Subestagies
W Eustents
W Pansads
= = LT Manaus - Boa Vista
Amirica do Sul

[ Jumae Eswmaua

Unidades de Conservagdo : ;
£ -ar xrin .f. oy el
2- APA Baixo Rio Branco I } B Protecao intogral
3 - Flona de Anaui { ' 8 : Uso Sustentével
& - Pama Virsd ark
i

5 - Estacio Ecoldgica de Niquid

6 - Parna Serra da Mocidade

7 - Rebio do Uatama

8 - APA de Presid. Figueiredo -

Caverna do Moroaga

9 - APA Margem esquerda do Rio Negro

-Sator Aturid - Apuauzinho )

110 - APA Margem esqueda do Rio Negro Fro. "
- Setor Taruma Agu - Taruma Mirima " = s Y 7

11 - Parest Rio Negro Setor Sul ~ lepe )

12 - Reserva de Desenvolvimento

| Sustentivel do Rio Negro

13 - Parna de Anavilhanas

14 - APA Margem direita do Rio Negro

- Setor Paduari-Solimbes.

Togs
oS

Ergren o Feges g

Asascnng St do Covmematan Gregrita
200

Foate c:cw za 5 CIsA 118
- - EPE 2014 8. BGE, 200
e [ zam i 3007 2015,

sadorw srdrw sToTw

Figura 2. Tracado planejado da linha de Transmissao Manaus-Boa Vista.
Fonte: BRASIL. EPE (2025).

A linha de transmissdo tem extensdo de aproximadamente 715 km entre a subestacdo
Engenheiro Lechuga no Estado do Amazonas e a subestagdo Boa Vista em Roraima, passando
pela subestagao Equador no municipio de Rorainépolis-RR, sendo suportada por 1.300 torres.
A linha foi construida em circuito duplo (duas linhas paralelas) de 500 kV com capacidade de

escoamento de 700 MW (ALUPAR, 2025).

3.2 Resultados imediatos da interligagao

14 - Revista Energia na Amazodnia
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Como resultados imediatos da interligacdo ao SIN, destacam-se os seguintes:

¢ Possibilidade de migracio para o mercado livre de energia: Consumidores de alta e
média tensdo do Grupo A podem migrar para o mercado livre de energia.

¢ Reducio das emissoes de gases de efeito estufa: O desligamento de termelétricas a
oleo diesel em decorréncia da interligagao se refletird diretamente e de forma significativa na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, na ordem de 1 milhdo de toneladas de CO;
anuais.

e Reduciao de encargo setorial: O encargo da CCC que subsidia a geragdo de
eletricidade nos Sistemas Isoladas deve sofrer uma significativa redugdo, estimada em R$ 600
milhdes por ano.

e Bandeiras tarifarias: As tarifas praticadas em Boa Vista e demais municipios
interligados ficardo sujeitas a incidéncia das bandeiras tarifarias o que ndo ocorria na condigao
de Sistema Isolado.

¢ Internet de qualidade: O cabo de fibra 6tica que acompanha o linhao possibilitard um
ganho de velocidade da ordem de trezes vezes o atual servigo disponivel no estado.

e Entendimento com as populagdes indigenas: Foi firmado com as populagdes
indigenas, particularmente a Waimiri-Atroari, o Plano Basico Ambiental - PBA, traduzido na
lingua nativa, com investimentos de R$ 133 milhdes, para protecdo ambiental, implantagdo de
internet nas aldeias, dentre outras agoes.

e Fim da importacio de energia da Venezuela: Houve interrupg¢do da importagao de
energia elétrica da Venezuela, pois nesse contexto da interligagdo de Roraima ao SIN a conexao
com o sistema 230 kV, que interliga Santa Elena de Uiaren (Venezuela) com Boa Vista (Brasil)
ndo faz parte da operagdo com o sistema brasileiro, carecendo de estudos mais complexos do
planejamento da expansao por parte da EPE, que indiquem alternativas técnicas que permitam
estabilizar ou isolar o desempenho elétrico de ambos os sistemas em operagdo conjunta,
conforme descrito no Plano da Operacdo Elétrica do Médio Prazo do SIN, PAR/PEL 2023,
Ciclo 2024-2028 (ONS, 2023).

3.3 Expectativas com a interligacao

A interliga¢do de Roraima ao SIN despertou varias expectativas dentre as quais merece
destaque as seguintes:

e Maior seguranca e estabilidade energética: O sistema Boa Vista sofria com a alta

incidéncia de desligamentos, espera-se que estes sejam bastantes reduzidos no cenario de
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interligado. Vale salientar que os consumidores de Roraima foram impactados pelo
desligamento do dia 13 de outubro de 2025, quando houve um corte de carga no sistema local,
devido a falha no SIN, em decorréncia de um incéndio na subestacao de Bateias, no municipio
de Campo Largo, area metropolitana de Curitiba, Parand (Gl - RORAIMA, 2025).

e Exportacio de energia elétrica: De acordo com o MME e com a Secretaria de Estado
de Atragdes de Investimento de Roraima, espera-se que haja o escoamento de energia elétrica
Roraima para o SIN proveniente da implantagdo de futuras projetos, como hidrelétricas
inventariadas em Roraima (BRASIL. MIDR, 2025). Além disso, ha expectativa de uma
eventual exportacdo de eletricidade via o Projeto Arco Norte que consiste na construgdo de uma
linha de transmissao de 1.800 km se entendendo do Amapéa a Roraima, passando pela Guiana,
Suriname e Guiana Francesa (Almeida et a/, 2019; RORAIMA. SEPLAN, 2023).

e Reduciio tarifaria: Alguns acreditam que havera redugdo tarifidria em funcdo da
redugio do consumo de diesel. E esperar para ver.

e Desenvolvimento socioecondomico: Ha expectativa que o fornecimento de energia
mais confidvel e em maior quantidade crie condi¢des favoraveis para o crescimento econdmico
do estado, atraindo investimentos e impulsionando o desenvolvimento sustentavel da
Amazonia.

e Corte no despacho de fontes renovaveis: Ha a possibilidade de reducao forcada ou
desligamento da geracdo de energia de fontes renovaveis intermitentes, denominado de
curtailment (ENGIE, 2025).

e Compensacoes socioambientais: Espera-se que seja cumprido na integra o que consta

do Plano Basico Ambiental, principalmente envolvendo a Terra Indigena Waimiri Atroari.

3.4 Inquietagdes com a interligacao

e Limitacio do fluxo de energia: O fato de ser uma unica linha de transmissao existente,
pode ser considerado negativo, pois remete as vulnerabilidades sobre estabilidade e seguranca,
principalmente se for considerada a possibilidade, de blecaute do Sistema Elétrico de Roraima
em situacdes de perda dupla em qualquer trecho do circuito duplo do tronco em 500 kV da
Linha Lechuga-Equador-Boa Vista. Sobre tal inquieta¢do, destaca-se que o ONS realizou
estudos e simulagdes para elaboragcdo do Plano de Operacao, Ciclo 2024-2028, estabelecendo
um limite de importacdo. Para estabelecer esse limite foram avaliados cenarios distintos de
importacao de energia, em relagdo a carga maxima do Estado, variando o nimero de unidades
geradoras sincronizadas na UTE Jaguatirica II, de modo avaliar a contribui¢do da maior inércia

agregada pelas maquinas dessa usina. Para cada cendrio foi estabelecido diferentes valores de
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Reserva de Poténcia Operativa (RPO) no Sistema Roraima cujo resultado que se mostrou
apropriado foi a limita¢do do intercambio de importacdo da linha em 55%, “demandando um
montante de geragdo térmica local, equivalente a 149MW” (ONS, 2023. p.30; ONS, 2024),
atendendo os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede, inclusive o critério de
operacao “N-17.

e Usinas hidrelétricas: Sabe-se da dificuldade para construcdo de hidrelétricas na
Amazodnia, portanto, ndo € tdo certo que estas serdo construidas e assim, tornar o estado de
Roraima exportador de eletricidade dessa fonte. Mas observa-se que a EPE (2025), ja iniciou o
processo de licenciamento da UHE Bem Querer, nas corredeiras do mesmo nome no rio Branco.

e Exportacao de energia: Caso haja geracao de eletricidade excedente para exportar, é
preciso observar que a tributacdo na venda de energia se da no destino e ndo na origem, portanto,
que ganhos o estado pode ter em ser exportador para o SIN?

e Novos empreendimentos de fontes renovaveis: Como mencionado, no Leildao de
Geragao realizado no ano de 2019 varios empreendimentos, embora tenham participado, nao
foram contemplados, portanto, com a interligacdo fica a inquietagcdo quanto ao horizonte de um
novo leildo em que esses possam concorrer, incluindo leildes para reserva de capacidade.

e Impacto cultural: Ha possibilidade de impacto cultural indesejavel com a
disponibilidade de internet nas comunidades Waimiri-Atroari, muito embora ndo se possa

avaliar sua magnitude ou forma de mitiga-los de maneira efetiva.

4. Conclusdes

Décadas se passaram até que uma medida estruturante para o abastecimento elétrico de
uma capital e municipios conectados a mesma pudesse ser levada a efeito. Os diversos percalcos
relatados e as medidas de solucdo de continuidade adotadas evidenciam falhas gritantes no
processo de planejamento e tomada de decisdo do setor elétrico nacional. Falhas essas que
necessitam ser corrigidas, pois o setor elétrico ¢ dinamico e a demanda por energia € crescente.

E inconteste os beneficios da interligagio de Roraima ao SIN, no entanto, também sio
pertinentes as razdes para as inquietagdes levantadas. E preciso que os diversos agentes da
sociedade se mantenham vigilantes e atuantes para que as expectativas positivas possam ser
materializadas e¢ assim, os beneficios para a sociedade maximizados. Dentre as medidas que
poderiam ser adotadas ¢ estruturacdo de uma governanca em nivel estadual, seria muito bem
vinda, por meio de uma secretaria executiva ou secretaria de Estado focada na elaboragdo e

implementagdo de politicas energéticas.
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Resumo

Com o mercado cada vez mais exigente, principalmente quando trata-se de reduzir custos, como
no caso do transporte rodovidrio, buscar alternativas que mitiguem esses custos ¢ de
fundamental importancia. Com isso, este trabalho de conclusdo de curso buscou entender a
operacdo de caminhdes movidos a diesel no transporte de combustiveis na cidade de Manaus e
avaliar a viabilidade técnica e econdmica da substitui¢do por caminhdes movidos a gés natural
comprimido. A pesquisa em questdo, de natureza aplicada e abordagem quantitativa, baseou-se
em uma revisdo bibliografica para entender o contexto operacional que envolve esses
caminhOes a diesel, além disso foi realizado uma coleta e analise de dados reais referentes a
uma transportadora local. Com isso comparou-se dois modelos equivalentes de caminhdes
Scania P-280, sendo um a diesel e outro a GNC, considerando custos fixos (como depreciacao,
IPVA, seguro e remuneracao do capital) e variaveis (como combustivel, pneus e manutengao).
Os resultados apontaram que o caminhdo a GNC, apresentou um menor custo variavel, porém,
um maior custo fixo resultando em um custo operacional total 2,23% superior ao modelo a
diesel. Conclui-se que para adotar-se essa tecnologia exige incentivos e infraestrutura adequada
para ser viavel no contexto analisado.

Palavras-Chave: Caminhdes; GNC; Viabilidade econdmica; Custos Operacionais.

Abstract

With an increasingly demanding market, especially when it comes to reducing costs—as in the
case of road transportation—seeking alternatives that mitigate these costs is of fundamental
importance. Accordingly, this course completion work aimed to understand the operation of
diesel-powered trucks in the transportation of fuels in the city of Manaus and to assess the
technical and economic feasibility of replacing them with trucks powered by compressed
natural gas. The research in question, of an applied nature and quantitative approach, was based
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on a bibliographic review to understand the operational context involving these diesel trucks.
Furthermore, real data were collected and analyzed from a local transportation company. Two
equivalent models of Scania P-280 trucks were compared—one diesel and one CNG—
considering fixed costs (such as depreciation, vehicle tax, insurance, and capital remuneration)
and variable costs (such as fuel, tires, and maintenance). The results indicated that the CNG
truck presented a lower variable cost, but a higher fixed cost, resulting in a total operating cost
2.23% higher than the diesel model. It is concluded that adopting this technology requires
incentives and adequate infrastructure to be viable in the analyzed context.

Keywords: Trucks; CNG; Economic feasibility; Operating costs.

1. Introducio

O transporte rodoviario de cargas tem uma grande importancia para a economia brasileira,
sendo responsavel pela distribuicdo de diversos produtos essenciais, como alimentos,
mercadorias e combustiveis. Neste caso, o combustivel, € o proprio insumo que mantem 0s
veiculos desse setor em pleno funcionamento, sendo estes de forma geral veiculos movidos a
diesel. No entanto ao longo dos ultimos anos, o aumento do prego dos combustiveis e em
especialmente o diesel, tem impactado diretamente no prego final dos produtos transportados.

Com base nisso ao longo dos anos diversas alternativas tém sido desenvolvidas para
buscar reduzir custos no transporte e uma delas que surgiu € o uso de caminhdes movidos a gas
natural comprimido. De forma geral esses veiculos oferecem desempenho semelhante, conforto
e menor custo de abastecimento, quando comparado aos veiculos convencionais e alguns paises
jé& apresentaram sucesso na implementagdo de veiculos que utilizam esse tipo de veiculos em
sua frota. No entanto em diversos paises, enfrenta-se alguns desafios, como a falta de estagdes
de abastecimento, auséncia de incentivos fiscais, alto custo relacionado a obtencdo dos veiculos
a gas natural e de desenvolvimento dos motores para esse tipo de combustivel. (MEHDI et al,
p. 731-750, 2018)

No Brasil, a primeira movimentagdo para a introdu¢do do gés natural como matriz
energética, foi através do Ministério de Minas e Energia (MME), que langou o primeiro Plano
Nacional do Gas (Plangas), no ano de 1987. (Abegas, 2020). Além disso na década de 1980
Sao Paulo realizou os primeiros testes com 0nibus movidos a gas natural, em parceria com IPT,
Sabesp, CMTC e Mercedes-Benz. Em 1991, foi criado o primeiro servigo exclusivo de dnibus
a GNV, acompanhado por uma legislagdo municipal para substituir a frota a diesel em até dez
anos. Porém, o projeto ndo avangou devido a baixa performance em terrenos irregulares, falta
de incentivos e escala produtiva limitada. Ainda assim, o Brasil teve papel relevante na América

Latina e inspirou iniciativas globais. (GasNet, 2010)
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Ap6s diversos casos de sucesso ao redor do mundo do uso do gés natural comprimido no
transporte publico, a Scania, de forma pioneira através de um projeto brasileiro, langou no ano
de 2019 o primeiro caminhdo movido a gés natural e/ou biometano, onde de acordo com a
fabricante, estes possuem um motor de ciclo ofto (0 mesmo conceito utilizado em veiculos
movidos a diesel e/ou gasolina), garantindo assim que este tenha um desempenho e forga
semelhante aos modelos movidos a diesel. (Scania, 2025)

Sabendo do alto potencial para uso do Gas natural em veiculos na cidade de Manaus, a
possivel implementacdo de caminhdes movidos a gas natural para o transporte de combustiveis
seria de fundamental importancia, visto que esse tipo de caminhdo ainda nio esta presente no
sistema logistico da Cidade de Manaus, onde sua implementagdo podera trazer uma mudanca
significativa, do ponto de vista economico, considerando outros beneficios associados como a
reducdo de emissdes e também um menor custo quando comparado ao diesel.

Neste contexto, mostrar através de uma analise operacional dos caminhdes movidos a
diesel atualmente utilizados no transporte de combustiveis na cidade Manaus e avaliar a
possivel implementacdo de caminhdes movidos a Gas Natural na cidade de Manaus, mostrando
através de dados embasados a viabilidade técnica e econdmica, podera contribuir para um setor

logistico mais eficiente e comprometido com o meio ambiente.

2. Metodologia

Este estudo adota a pesquisa aplicada para investigar a viabilidade técnico-econdmica da
substitui¢do de caminhdes a diesel por modelos movidos a gas natural na distribuicdo de
combustiveis em Manaus. A analise baseia-se na comparagdo de pardmetros operacionais,
técnicos e econdomicos entre as duas tecnologias.

Para atingir o objetivo proposto e para uma melhor compreensdo realizou-se um
levantamento bibliografico de forma a entender tanto os aspectos técnicos dos veiculos quanto
o ambiente no qual estdo inseridos. Utilizou-se diferentes fontes técnicas a partir de informagdes
bibliograficas como livros, artigos e trabalhos cientificos, além de informac¢des documentais
fornecidas em anudrios ou relatérios técnicos por 6rgdos governamentais como a Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

A coleta dos dados operacionais foi realizada junto a uma transportadora da regido, cuja
identidade foi preservada para manter a confidencialidade de informagdes sensiveis. A partir
dos dados obtidos referentes a um més de operagao regular da frota, foi realizada uma projecao

para um periodo de 12 meses, mantendo as mesmas condi¢des operacionais, tais como
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quilometragem mensal, consumo médio por km/l, custos de manutencdo e despesas com mao
de obra. Essa abordagem permitiu estimar o custo anual de operagdo dos caminhdes movidos a
diesel.

Com base nesses dados, foram definidos os parametros de comparagdo para a andlise
econdmica, adotando-se como referéncia um caminhdo movido a géas natural com modelo
equivalente em termos de poténcia, capacidade de carga e configuragdo operacional. Essa
escolha assegura uma analise justa e proporcional entre os dois tipos de veiculos.

A abordagem metodologica fundamenta-se na andlise quantitativa, por meio do
tratamento dos dados operacionais coletados e dos calculos realizados. Com esses dados, foram
elaborados graficos e tabelas comparativas que ilustram, de forma clara e objetiva, os custos
operacionais totais, o consumo médio e a relagdo custo-beneficio entre caminhdes movidos a
diesel e a gas natural.

Para entender os custos operacionais que envolvem a utilizagdo de um caminhao a diesel,
utilizou-se como base a Norma Manual de Custo Operacional Rodoviario de Carga, fornecido
pela CONAB, conforme Figura 1. Para isso tomou-se como base a escolha do veiculo

semipesado em questdo de estudo e utilizou-se a tabela abaixo para obten¢do dos principais

custos.

Custos/Modelo Volkswagen/VW 24.280
Preco do caminh&o (R$) 0,00
Vida util 0
Valor da carroceria bau (R$) 0,00
Valor do caminhéo (R$) 0,00
Valor de revenda do caminhio (R$) 0,00
Valor de revenda da carroceria bau (R$) 0,00
Juros bancéarios ao ano (%) 0,00
Salario médio do motorista (R$) 0,00
Custo médio do IPVA (R$) 0,00
Seguro obrigatério — DPVAT (R$) 0,00
Custo de manutengdo mensal 0,00
Modelo de pneu 0
Preco de pneus (R$) 0,00
Preco de recapagem (R$) 0,00
Preco do combustivel — diesel $10 (R$) 0,000
Consumo de combustivel (km/l) 0,0
Prego do 6leo de carter — em litros (R$) 0,00
Capacidade do reservatério — em litros 0,0
Quilometragem entre trocas 0
Prego do dleo de cdmbio — em litros (R$) 0,00
Capacidade do reservatorio — em litros 0,0
Quilometragem entre trocas 0
Prego da lavagem de carroceria (R$) 0,00

Figura 1 - Principais custos de um caminhao
Fonte: CONAB, 2018
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Além disso tomou-se como necessario obter os custos fixos e variaveis que envolvem a

utilizacdo do caminhao semipesado no transporte de combustiveis.

Dentre os custos varidveis o combustivel ¢ um dos elementos que mais impactam de

forma direta na analise econdmica operacional e para isso tomou-se como base a seguinte tabela

na Figura 2.
Item Coeficiente [ValorR§1,00{ R$/Km | Custo Mensal
Custo Fixo
1. Depreciagao 0,000000 0,00 - 0,00
2. Remuneragéao do capital 0,000000 0,00 - 0,00
3. Salario do motorista 0,000000 0,00 - 0,00
4. Licenciamento — IPVA 0,000000 0,00 - 0,00
5. Seguro obrigatério — DPVAT 0,000000 0,00 - 0,00
6. Seguro do caminhao 0,00 ESVi - 0,00
i=1
Total = Custo Fixo - - - 0,00
Custo Variavel
7. Custo de manutencao 0,0000000000 0,00( 0,0000000000 -
8. Pneus e cAmaras 0,0000000000 0,00( 0,0000000000 -
9. Oleo de cambio 0,0000000000 0,00( 0,0000000000 -
10. Oleo de carter 0,0000000000 0,00( 0,0000000000 -
11. Lavagem e graxas 0,0000000000 0,00 0,0000000000 -
12. Cambustivel 0,0000000000 0,00 0,0000000000 -
Total = Custo Variavel - - 0,0000000000 -

Figura 2 - Composic¢ao do célculo do custo operacional

Fonte: CONAB, 2018

Para os itens apresentados na tabela acima sdo consideradas equagdes onde obtém-se os

coeficientes necessarios para os devidos calculos de custos operacionais.

A depreciagao refere-se a perda de valor do caminhdo ao longo do tempo, devido ao seu

uso e desgaste. Para calcular a depreciacdo, utilizou-se o modelo linear, levando em conta o

valor total de aquisi¢ao do veiculo e seu valor residual apds 5 anos de uso. (CONAB, 2025). A

equacao na qual utilizou-se foi a seguinte:
Deprecia¢io mensal = (1 — k) (1)
60
Sendo:

k=1L
P
Onde:

L = Valor de revenda total apds 5 anos de uso

P = Precgo total de aquisi¢cao do caminhao
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Para remuneragao de capital considerou-se a meta de taxa de juros de 13,5%, estabelecida
no Departamento de Estudos Econdmicos e Custos Operacionais da NTC & Logistica
(Decope). Essa remuneracao representa o custo do dinheiro investido na aquisi¢ao do caminhao

e para isso utilizou-se a seguinte equagao:

Remuneracio mensal = (W) . 1_12 Onde:
k=L
P

N =Vida util do veiculo

i =taxa de juros anual

Considerando o salario do motorista este ¢ composto pelo:

e Salario base;
e Horas extras (quando aplicavel);
e Encargos sociais, calculado em 99,18% sobre o salario base.

O percentual referente inclui os encargos trabalhistas, previdenciarios e demais
obrigagdes legais.

Calcula-se o custo de licenciamento mensal com base na aliquota de 2% (referente ao
estado do Amazonas) e considerando um prazo de vida 1til do caminhdo de 60 meses. Dessa
forma, utiliza-se a seguinte equacao:

2% Y7, Vi

Licenciamento = 3)

60

Onde:

Vi=wvalor do caminhdo no respectivo ano i de uso.

Referente ao antigo seguro DPVAT (Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores
de Vias Terrestres) este foi suspenso no ano de 2020, deixando de ser cobrado no periodo de
2021 a 2024, onde seu principal principio era amparar as vitimas de acidentes de transito em
todo o territorio nacional, ndo importando de quem seja a culpa dos acidentes (SUSEP). A partir
de janeiro de 2025, este seguro voltaria a ser cobrado com uma nova nomenclatura de SPVAT
(Seguro Obrigatorio para Prote¢do de Vitimas de Acidentes de Transito), onde esta cobranca
foi revogada pelo Presidente da Republica, Luiz Inacio Lula da Silva, através da lei
complementar 211/24. Com isso o valor referente a este seguro ndo entrou como parametro
para o calculo do custo operacional. (Agéncia Camara de Noticias, 2025).

Calculou-se o seguro do caminhdo, sendo que, segundo a SUSEP, sua principal fungao ¢

“atender as necessidades dos segurados diante da possibilidade de eles terem prejuizo em razdo



Chagas et al., Rev. Energia Am., Manaus, v.02, n°.02, (Jul-Dez) p21-33, 2025.

de danos causados acidentalmente pelo uso de seus veiculos ou resultante de agao de terceiros.

Sao seguraveis todos os veiculos terrestres de propulsdo a motor e seus reboques, desde que

nao andem sobre trilhos”. Para base de célculo utilizou-se o valor do veiculo e um coeficiente

de 3,82% fornecido pela seguradora, onde vale lembrar que o valor do seguro sofre depreciacdo

proporcional ao valor do caminh@o em cada ano de uso. A equacdo referente ¢ a seguinte:
_3,82% .37 ,.Vi

Seguro do caminhdo = 4)

60

Para os custos varidveis, como manutencdo, 6leo de cambio, pneus, 6leo do carter,
lavagem, graxa e combustivel, utilizaram-se os valores praticados no mercado em 2025, os
quais sdo suscetiveis a variagdes. Para este caso, foram aplicadas as seguintes equagdes para a
obtengdo dos coeficientes.

Custo de Manutengao = Custo mensal (5)

km por més

Pneus = Preco . Quantidade (6)
km por més
Oleo de cambio = Preco (7)

km entre trocas

Oleo de carter = Preco (8)

km entre trocas

Lavagem e graxas = Prego (9)

km por més

Combustivel = Preco do litro (10)

Consumo
Por fim, realizou-se o somatorio dos custos operacionais fixos e variaveis, resultando no
custo operacional total de um caminhdo movido a diesel.

Custo operacional total = ZCustos Fixos + ZCustos variaveis (11)

3. Resultados e Discussao
A partir da revisdo bibliografica e dos dados operacionais fornecidos por uma

transportadora local, foi realizada uma analise comparativa entre dois modelos de caminhdes
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Scania P-280 — um movido a diesel e outro a gas natural comprimido (GNC), considerando
custos fixos e varidaveis em condi¢gdes operacionais equivalentes na cidade de Manaus.

Com base nos dados operacionais fornecidos pela transportadora, a operacao
caracteriza-se pelo atendimento a uma rede de aproximadamente 10 postos bandeirados,
distribuidos nas zonas centro-oeste, norte, leste e sul de Manaus, complementada por servigos
terceirizados para outros postos na capital e interior. A operacao, que tem como base um posto
de combustivel para abastecimento das distribuidoras Equador e Sabb4, realiza em média 3
viagens didrias (segunda a sdbado), totalizando 200 km/dia, com velocidade média de 60 km/h
e consumo de diesel de 2,5 km/I.

Estes veiculos sdo abastecidos duas vezes por semana com aproximadamente 400 litros
de diesel, volume que corresponde a capacidade total dos tanques.

Tratando-se das manutengdes realizadas, sdo feitas manutengdes semanais em uma rede
autorizada onde a transportadora do veiculo possui vinculo, sendo realizados os devidos ajustes
no caminhdo conforme demanda, totalizando um gasto aproximado de R$400 reais, a cada
manutencdo semanal feita. As trocas de 6leo do motor sdo realizadas a cada 15.000 km, onde
sdo utilizados cerca de 40 litros para troca.

A aquisi¢do deste veiculo de modelo Scania P-280, realizou-se no ano de 2023, por um
valor aproximado de R$820.000,00 e mais a carroceria onde é transportado os combustiveis,
por cerca de R$150.000,00, totalizando cerca de R$ 970.000,00, obtengdo esta realizada de
forma a vista. O tempo de frota dessa transportadora ¢ de 5 anos ao todo por caminhao, onde
ao totalizar os 5 anos, este caminhao ¢ revendido e um novo ¢ adquirido, ou seja, este caminhdo
prestard servigos a transportadora até o ano de 2028.

Tomando-se como base a Figura 2, alguns dados nao foram utilizados por ndo serem
relevantes, devido a forma como a transportadora adquire e utiliza o caminhao. Neste caso
desconsiderou-se itens como recapagem de pneus e juros bancarios de financiamento, obtendo-
se os seguintes dados:

Os custos fixos mensais do modelo a GNC totalizaram R$ 37.048,06, enquanto os do
modelo a diesel foram de R$ 33.879,68. Essa diferenca de R$ 3.168,38 deve-se principalmente
ao maior valor de aquisicdo do caminhdo a GNC (R$ 1.100.000,00 contra R$ 970.000,00), o
que impactou diretamente itens como depreciagdo, IPVA, seguro e remuneracdo do capital

(Grafico 1).



Chagas et al., Rev.

Energia Am., Manaus, v.02, n°.02, (Jul-Dez) p 21-33, 2025.

Grafico 1 — Comparativo dos custos fixos mensais
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Os custos variaveis do modelo a GNC foram inferiores (R$ 12.955,86 contra R$
15.035,36 do diesel), com destaque para o custo do combustivel: R$ 11.960,00/més (GNC)
frente a R$ 14.040,00/més (diesel), uma economia mensal de R$ 2.080,00 (Grafico 2).

Grafico 2 - Comparativo dos custos variaveis
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

O custo operacional total mensal do caminhdao a GNC foi de R$ 50.003,92, enquanto o

do modelo a diesel foi de R$ 48.915,04 — uma diferenca de R$ 1.088,88 (2,23%) a favor do

diesel (Grafico 5). A proporcao entre custos fixos e variaveis foi de 69%/31% para o diesel e

74%/26% para o GNC (Gréaficos 3 e 4).
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Grafico 3 - Custos Scania P-280 (Diesel) Grafico 4 - Custos Scania P-280 (GNC)
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Em um cenario hipotético com iseng@o do IPVA para o modelo a GNC, o custo total
reduziria para R$ 48.766,23, tornando-o 0,30% mais barato que o diesel (Grafico 5). Esse
resultado indica que incentivos fiscais podem reverter a inviabilidade economica atual.

Grafico 5 - Comparativo do custo total dos 3 cenarios
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

4. Conclusdes

Com a realizagdo deste trabalho, concluiu-se que, no cendrio atual a implementagado de
caminhdes movidos a gas natural comprimido (GNC) na frota utilizado para o transporte de
combustiveis na cidade de Manaus ainda ¢ economicamente inviavel, quando comparado ao

modelo movido a diesel.
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Mesmo que o modelo movido a gas natural comprimido apresentou um custo variavel
significativamente mais baixo, influenciado principalmente pelo custo do combustivel que ¢
significativamente mais baixo quando comparado ao diesel, os custos fixos associados ao
modelo movido a gas natural sdo mais altos, afetado principalmente pelo preco do caminhdo,
IPVA, seguro e depreciagdo, fazendo com que o custo operacional total mensal seja superior ao
modelo movido a diesel.

Observando-se de forma isolada, apesar de a diferenca ser de R$ 1.088,88 o que parecer
ser uma pequena diferenca, torna-se relevante para a transportadora visto que ao considerar uma
frota composta por 5 caminhdes, isto impactaria diretamente na viabilidade econdmica da
operacdo, aumentando os custos de forma significativa.

Entretanto, em um cenério com incentivos fiscais adequados, como a isen¢ao do IPVA,
essa diferenga poderia ser revertida, tornando o modelo movido a gés natural comprimido mais
competitivo. Como mostrado nos resultados, apenas com a isencdo do IPVA, apresentou-se
uma pequena margem de vantagem, 0 que com certeza com outros incentivos ou isengdes
aplicadas, essa margem de vantagem seria bem maior.

Portanto, para isso uma politica publica e aplicavel poderia ser adotada pelo Governo
Estadual do Amazonas, através da criacdo de um programa estadual de incentivo a transi¢ao
energética no setor de transportes em geral, visto que os caminhdes utilizados no transporte de
combustiveis sdo os mesmos utilizados no transporte de outras mercadorias diferenciando-se
apenas pela carroceria. Esses incentivos podem ser realizados da seguinte forma:

1. Isengdo total ou parcial do IPVA, como ja abordado aqui neste trabalho e baseado também
em iniciativas similares j4 aplicadas em outros estados, como Sao Paulo, que aprovou isencao
do [PV A para veiculos hibridos € movidos a hidrogénio. Esse tipo de politica, quando adaptada
a realidade local, pode acelerar a modernizagao da frota e reduzir os impactos ambientais.

2. Concessao de créditos fiscais mediante abatimento de tributos incidentes sobre o valor do
veiculo, como o IPI e o ICMS.

3. Criagao de linhas de financiamento especificas para a aquisicdo de caminhdes movidos a gas
natural comprimido com taxas reduzidas, por institui¢des como AFEAM (Agéncia de Fomento
do Estado do Amazonas).

Recomenda-se para estudos futuros realizar um estudo comparativo entre o caminhdo
movido a gas natural comprimido e caminhdes que utilizam outras tecnologias, como 0s
elétricos ou movidos a hidrogénio, considerando, os aspectos econdmicos, operacionais €

ambientais.
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Por fim recomenda-se também fazer um estudo que avalie de forma técnica a
infraestrutura de abastecimento de géas natural comprimido ndo somente para a cidade de
Manaus, mas sim para o estado do Amazonas como um todo, levando em conta as cidades que
sdo contempladas com o gasoduto. Esse estudo ajudara a avaliar a cobertura atual da rede de
postos de abastecimento e os investimentos necessarios para garantir suporte logistico e que

atenda as demandas das frotas de caminhdes movidos a gas natural comprimido.
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Resumo

As atividades da industria do petroleo sdo essenciais para a economia do Brasil. Entretanto, o
risco de acidentes de grandes propor¢des pode ameacar o desenvolvimento do setor,
impactando a sociedade. Nesse contexto, vé-se a importancia do estabelecimento de um sistema
de gestdo de seguranga de processo eficiente para a continuidade das operagdes, prote¢do da
vida humana e do meio ambiente. O presente projeto visa avaliar a aplicagdo da Gestao de
Seguranga de Processo Baseada em Risco nas instalagdes (dutos e processamento de petréleo),
com o estabelecimento de um processo de gerenciamento de riscos métricas e indicadores de
seguran¢ca. Com a implementacdo de um sistema de gestdo e o gerenciamento de riscos,
auxiliados a medi¢ao do desempenho, ¢ possivel avaliar a eficdcia com que os riscos estdo
sendo controlados e aferir o desempenho das agdes e projetos do sistema de gestdo. E a partir
disso, desenvolve-se uma analise e selecao das técnicas de gestao de riscos para garantir que as
melhores praticas sejam aplicadas minimizando impactos negativos.

Palavras-Chave: Seguranga de Processos. Gestao de Riscos. Industria do Petroleo.

Abstract

The oil industry's activities are essential to Brazil's economy. However, the risk of major
accidents can threaten the sector's development, impacting society. In this context, establishing
an efficient process safety management system is crucial for the continuity of operations and
the protection of human life and the environment. This project aims to evaluate the application
of Risk-Based Process Safety Management in facilities (pipelines and oil processing),
establishing a risk management process, metrics, and safety indicators. By implementing a risk
management system and supporting performance measurement, it is possible to assess the
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effectiveness of risk control and assess the performance of management system initiatives and
projects. Based on this, an analysis and selection of risk management techniques are developed
to ensure that best practices are applied, minimizing negative impacts.

Keywords: Process Safety. Risk Management. Oil Industry.

1. Introducio

A Seguranga de Processos desempenha um papel crucial em empresas garantindo a
integridade das operagdes e prevenindo incidentes. Para isso, essas empresas adotam técnicas
que identificam os riscos presentes, com o objetivo de reduzir tais impactos caso ocorra algum
tipo de ocorréncia. (LEITE,2018)

As "Diretrizes para Seguranca de Processos Baseada em Riscos (RBPS)" sdo uma
publicacdo fundamental do Centro de Seguranca de Processos Quimicos (CCPS), parte do
Instituto Americano de Engenheiros Quimicos (AIChE). Sendo assim, a Seguranga de
Processos ¢ um componente fundamental da Gestdo de Seguranca. Ela ¢ amplamente
reconhecida como responsavel pela reducdo do risco de acidentes de grande escala e na
melhoria do desempenho da industria. (AIChE/CCPS, 2007).

Além disso, ¢ importante salientar que incidentes podem ter consequéncias, resultando
em inumeras mortes e feridos, além de danos a economia, a propriedade e ao meio ambiente
(LEITE,2018). Por esse motivo, a seguranca deve ser o ponto focal de toda operagdo industrial,
isto €, a seguranga dos equipamentos, das pessoas e dos sistemas, sendo esse conceito
estabelecido dentro da cultura da empresa. (FERNANDES, 2021).

Com relacao a definicao da gestdo de Seguranga de Processos, a primeira no¢ao que se
pode ter € que ela existe para prevenir possiveis acidentes relacionados a operagdao do processo
de uma determinada empresa. (FERNANDES, 2021).

Contudo, essa primeira abordagem sobre gestdo de Seguranca de Processos avanga para
uma nova ideia, centrada em projeto e engenharia de instalagdes, nas analises de perigos e
riscos, na analise e investigacdo de incidentes e acidentes, na gestdo de mudanca, na inspegao,
em testes e manutencdo de equipamentos, em alarmes e controles de processos efetivos, nos
procedimentos de operacdo e manuten¢do, em treinamento de pessoal e fatores humanos.
(AIChE/CCPS, 2008).

Por isso, o transporte de dutos de petroleo e seus derivados € considerado uma atividade
perigosa. Sendo assim, a ANP (2011) estabeleceu um regulamento técnico a fim de realizar

uma avaliacdo de risco identificando os trechos criticos de dutos, os possiveis modos de falha
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e os cendrios acidentais a serem contemplados nas fases do ciclo de vida do duto e no Plano de
Emergéncia.

Entretanto, dentro da industria petrolifera, ¢ necessario entender que mesmo diante de
todas as andlises realizadas, o setor de petrodleo ainda pode apresentar alguma ocorréncia
inesperada por conta da complexibilidade dos processos que ocorrem dentro do setor.
(FREITAS, 2021).

Dessa forma, como menciona JERONIMO ¢ TOMASONI (2024), estudos como o de
Grabowski e Roberts (2021) destacam a importancia de incorporar ferramentas de
monitoramento em tempo real e andlises de previsdo para potencializar a seguranga de
processos.

De acordo com FERNANDES (2021), a Agéncia Nacional de Petroleo, em 2012,
incluiu um Sistema de Praticas de Gestdo que assegura a integridade das instalagdes de
exploracao e producao de petroleo e gas natural na Gestdo de Seguranga de Processos Baseada
em Risco da CCPS.

Dentro da abordagem de Seguranca de Processo Baseada em Risco (RBPS), aplicam-se
as licdes aprendidas através da experiéncia na empresa com a utilizagdo dos indicadores de
desempenho na condu¢do da Seguranca de Processos.

Sendo assim, a ferramenta utilizada ¢ o programa de gerenciamento de riscos € os
indicadores de tendéncia (indicadores proativos), que ajudam a medir e observar, de modo
confidvel, o desempenho dos diversos aspectos do sistema de seguranga, independentemente

de quaisquer eventos de perda (AIChE/CCPS, 2007).

2. Metodologia

Quando trabalhamos com a elaboragdo de projetos de engenharia, nesse caso em
dutos e processamento de petroleo, € necessario levar em consideragao os aspectos de seguranga
de processos que envolvem as pessoas, 0 meio ambiente e as operacoes.

Dessa forma, para desenvolver este projeto, foram utilizadas duas fases. A primeira ¢ a
fase relacionada aos levantamentos de referéncias bibliograficas inerentes ao tema em
desenvolvimento, e a segunda ¢ a fase de estudos, isto €, a identificacdo dos procedimentos e
analises de riscos a fim de reduzir os possiveis acidentes.

Sendo assim, o projeto desenvolvido baseou-se primeiramente na busca de referéncias

bibliograficas seguindo a ideia da gestdo de seguranga de processos na industria de petrdleo



Sales et al., Rev. Energia Am., Manaus, v.02, n°.02, (Jul-Dez) p. 34-46, 2025.

com o objetivo de analisar as técnicas de gestao de riscos que poderao ser aplicados, e a partir
disso selecionar essas técnicas para a execucao da analise de riscos.

Nesse sentido, para compreender os principais aspectos da gestdo de seguranca de
processos na industria do petroleo, foram realizados levantamentos bibliograficos utilizando
dissertagdes, Trabalhos de Conclusdao de Curso, publicacdes em periddicos e revistas para a
obtencdo de informagdes mais precisas no presente estudo.

Em seguida, foi desenvolvido tabelas com informacdes sobre as principais técnicas de
analises de riscos e suas aplicagdes, com énfase em dutos e no processamento de petrdleo.

Por fim, foram avaliados os resultados com a aplicagdo das técnicas adotadas e a
eficiéncia da implementag¢do de um sistema de gestdo e o gerenciamento de riscos, auxiliados
a medicao do desempenho que avaliam a eficacia com que os riscos estdo sendo controlados

permitindo aferir o desempenho das acdes e projetos do sistema de gestao.

3. Resultados e Discussiao

O planejamento da seguranga de processos em dutos e processamento de petréleo inclui
uma definicdo da trajetdria, cronograma, or¢amento e escolha dos equipamentos adequados.
Além disso, ¢ fundamental a realizagdo de analise de riscos para a identificacdo de falhas e
assim desenvolver um plano de seguranga eficiente. A conformidade com as regulamentagdes
legais e a gestdo dos impactos ambientais também sdo elementos essenciais para o sucesso do
projeto.

Avaliagdo da gestdo de segurancga de processos na industria do petroleo

Para realizar uma avaliacdo da gestdo de seguranga de processos, € necessario levar em
consideragdo as praticas e politicas, gestdo de riscos, normas e regulamentagdes, tecnologias
em uso, a preservacao do meio ambiente e o bem-estar dos trabalhadores.

De acordo com a resolucdo da ANP n° 6/2011, foi instituido o Regulamento Técnico de
Dutos Terrestres (RTDT), onde foram estabelecidos os critérios essenciais € os padrdes
minimos de seguranca operacional para dutos terrestres. Estes critérios abrangem todo o ciclo
de vida dos dutos desde a construcdo até a desativagdo com o objetivo de preservar a vida
humana e o meio ambiente.

Desse modo, a Agéncia de Administracao de Seguranca e Satde Ocupacional (OSHA),
estabeleceu a Process Safety Management (PSM) com a intengdo de realizar uma analise de

perigos do processo evitando possiveis erros € a ado¢ao de procedimentos operacionais, como
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por exemplo: treinamento de funcionarios; revisdes de seguranca; avaliacdo da integridade dos
equipamentos; € procedimentos para a gestdo da mudanga.

Além disso, a PSM determinou a investigagao de incidentes incluindo as emissdes e quase
acidentes, planos de acdo e auditorias de conformidade. Além do mais, foi criada a
Environmental Protection Agency (EPA), Agéncia de Prote¢gdo Ambiental, que deu origem ao
Risk Management Program (RMP), Programa de Gerenciamento de Riscos, ambos os
programas foram criados nos EUA.

Dando énfase ao Risk Management Program (RMP), o objetivo deste programa ¢ reduzir
riscos, proteger as comunidades e garantir planos de emergéncia eficientes. Dessa forma, o
RMP baseia-se em trés pilares: analise de riscos do processo (PHA), que visa identificar e
avaliar os perigos industriais; preven¢do de acidentes, que tem como principal foco
implementar as boas praticas operacionais, isto €, treinamentos e gestdo de mudangas; e o plano
de resposta a emergéncias, que busca procedimentos para conter acidentes € manter a
comunica¢do com a comunidade em geral.

Com relagdo ao Programa de Gerenciamento de Risco voltado para a seguranca de
processos em dutos e processamento de petroleo, o intuito deste programa € prevenir incidentes
e garantir a confiabilidade do suprimento de petroleo e gas por meio da identificagao, analise e
controle de possiveis falhas.

As técnicas utilizadas sdo: analise preliminar de risco (APR), que busca desenvolver uma
avaliagdo qualitativa dos riscos potenciais; série de riscos (SR), para identificar eventos
indesejaveis e suas causas; arvore de falhas (AF), que visa desenvolver um diagrama para
identificar falhas potenciais de sistemas; e a metodologia de anélise de risco conhecida como
BowTie para representar de maneira grafica as relagdes entre causas e consequéncias de um
evento indesejado.

Outro aspecto a considerar ¢ o programa de Seguranca do Processo Baseada em Risco
(RBPS) criado pela CCPS. Este programa se encontra definido em quatro pilares da estrutura
do sistema e dentro deles sdo incluidos vinte elementos de seguranca. E os quatro pilares sdo:
0 compromisso com a seguranga de processo; entendimento de perigos e riscos; gestdo de
riscos; € o aprendizado com a experiéncia.

Com relacao as técnicas utilizadas para avaliar a gestdo de seguranca de processos no
setor de 6leo e gas sdo os indicadores de desempenho, que tém a principal funcao de transmitir
informagdes sobre processos passados para a implementagdo ou manutengdo de medidas para

a busca de um objetivo. Com isso, se 0 foco ¢ o gerenciamento da seguranga de processo, entao
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indicadores precisos relacionados ao gerenciamento de riscos de processos devem ser
utilizados.

Em suma, os indicadores de desempenho de seguranca sdo: os indicadores do tipo reativo,
que indicam o comportamento da seguranca até o momento da medida e geralmente estdo
relacionados com eventos de incidentes; e os indicadores preventivos ou proativos que estao
relacionados com agdes e medidas para evitar incidentes podendo indicar como a organizagao
pode se comportar no futuro no que diz respeito aos resultados do gerenciamento de riscos, ou
seja, a presenca ou auséncia de danos acidentais.

Analise as técnicas de gestdo de riscos que poderado ser aplicados

Com base nos levantamentos bibliograficos realizados, foi possivel elaborar a Tabela 1
abaixo com as principais técnicas das andlises de riscos que podem ser utilizadas no segmento
de oleo e gés.

Tabela 1. Principais técnicas das analises de riscos

Técnicas de Descricio | | Func¢io
analise de riscos

HAZOP Estudo de Perigos ¢ E uma técnica de
Operabilidade avaliagdo qualitativa
desenvolvida para analisar as
(Hazard and ) .
linhas de processo, realizando a
Operability Studies) ) ) . )
identificacao dos perigos e
implementando medidas
preventivas.
FMEA Andlise de Modos E uma técnica de analise
de Falha e Efeitos de falhas e sugestdes para o
(Failure Mode and Effect sistema em questdo, com o
Analysis) objetivo de prevenir falhas no

projeto da instalagdo. Essa
técnica € realizada através de
andlise qualitativa e
quantitativa do sistema ¢ capaz

de estabelecer a estimativa da




Sales et al., Rev. Energia Am., Manaus, v.02, n°.02, (Jul-Dez) p. 34-46, 2025.

APR/APP

FTA/AAF

QRA

Analise Preliminar

de Riscos

Analise de Arvore

de Falhas

Analise
Quantitativa de Risco
(Quantitative Risk

Analysis)

taxa de falhas para futuros

efeitos.

E uma técnica para
identificar e avaliar, de forma
preliminar, os riscos presentes
na instalagdo. Essa técnica é
feita através de analise

qualitativa e permite seu uso
em instalagdes ja em operagao,
possibilitando uma revisao das
questdes de seguranca ja

existentes.

E uma técnica que
procura aumentar a
confiabilidade do sistema

através da analise das causas e

consequéncias das falhas do
evento topo, promovendo acdes

preventivas e corretivas para

reduzir novas ocorréncias de

falhas.

E uma técnica de analise
quantitativa utilizada como
parte de outras metodologias
para identificar os cenarios
possiveis que poderiam

provocar acidentes,
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consequéncias negativas ou
para estimar as probabilidades

de ocorréncia.

Fonte: Autor (2025).

E importante destacar que todos esses estudos tedricos iniciais sio fundamentais para
garantir a seguranga de processos em dutos e processamento de petroleo, reduzindo riscos e
garantindo a integridade das operagdes.

Estudo das fases operacionais de um projeto
Para o entendimento das fases operacionais de um projeto é importante pontuar as

técnicas utilizadas no Cronograma 1:

DESCRICAO STATUS FERIODO
1 2 3| 4|5 |6 |7 |89 |10|n|12]|17

LEVANTAMENTO DA SITUAGAO ATUAL 0% |
ELABORAGAO DO L/O 0% [
COMITE DE L/O 0% w
ENTREGA DO L/I APROVADO 0% | Em—T—
PROJ, EXECUTIVO E ARQUITETURA 0% PROJETO [
MDS/POO 0% ||
COTACAO 0%
REVISAO TECNICA 0% =
RAT 0% MDS/MDE [
RAC 0% |
COMITE DE INVESTIMENTO 0% —
SA 0% =
SAP 0% ===
PEDIDO 0% T
CONTRATO 0% —
ENVIO DO PEDIDO DE COMPRA 0% o
OBRAS — ESTAGIO 1 0% e
OBRAS - ESTAGIO 2 0% fial
TESTES 0%

Cronograma 1. Projeto basico de perfuragcdo de um pogo de petroleo

Fonte: Autor (2025).

O cronograma 1 apresenta uma sequéncia estruturada de tarefas a serem concluidas,
comecando pelo levantamento da situacdo atual, tendo que essa etapa consiste em coletar
informagdes para determinar a tomada de decisdes. Além disso, temos a elaboracdo do L/O
(Layout Operacional), que ¢ a etapa que define a organizacao e o fluxo do projeto, garantindo

a eficiéncia, otimiza¢do de espaco, dinamica de trabalho, materiais ¢ informagoes.
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O comité de L/O, ¢ a etapa que consiste na realiza¢do de reunides para revisar € aprovar
o Layout Operacional, essa etapa ¢ fundamental para garantir que o layout esteja alinhado com
os objetivos do projeto antes da execucao.

Dando énfase a entrega do L/O aprovado, ¢ a etapa que formaliza o Layout Operacional,
formalizando em formato de documentacdo e apds isso fazer a distribuigdo para as equipes
responsaveis pela execucao. Outra fase importante deste cronograma € o projeto executivo e
arquitetura, nessa etapa os projetos sdo desenvolvidos de forma detalhada, incluindo a
arquitetura e engenharia.

O MDS/PQO sao termos referentes a processos técnicos ou documentais importantes para
a execucao da obra, a MDS (Memorial Descritivo de Servigos) € um documento que detalha os
servigos, materiais e métodos que serdo utilizados no projeto, € o PQO (Plano de Qualidade da
Obra), ¢ um plano que consiste na defini¢cdo de critérios de controle de qualidade, inspegdo e
certificagdo do projeto.

Além disso, temos a etapa de cotacdo onde sera feita a solicitagdo e a andlise de
orcamentos de fornecedores e prestadores de servico. E estando ligada diretamente a cotagao,
temos a revisdo técnica, onde serd o momento de realizar uma avaliacdo técnica dos projetos
garantindo a conformidade com os requisitos. Para formalizar esse processo, o RAT (Relatério
de Analise Técnica), ¢ um documento que formaliza a revisdo técnica, registrando as
informacdes avaliadas e assegurando que as decisdes tomadas na fase de cotacao estejam em
conformidade com os padrdes técnicos exigidos, garantindo a execucdo do projeto com
qualidade e eficiéncia.

Quando se trata de seguranga de processos, ¢ fundamental citar sobre o RAC
(Regulamento de Avaliagao da Conformidade), que ¢ um documento que consiste em avaliar a
conformidade de um produto, processos, servi¢os, pessoas ou sistema de gestdo. Essas regras
sdo baseadas em ferramentas de gestdo da qualidade, voltadas para assegurar confianca na
conformidade com uma norma ou regulamento técnico.

Ja o Comité de Investimento, ¢ um grupo formado por especialistas e gestores que irdo
avaliar a viabilidade econdmica, técnica e estratégica do projeto. E nesta etapa que sao avaliados
0s riscos, 0s custos estimados, o retorno esperado e o alinhamento com os objetivos da empresa.
Logo apds temos o SA (Solicitagdo de Aprovagdo), uma etapa burocritica que exige
documentos técnicos, justificativas econdmicas, orcamentos e informagdes necessarias para

autorizar o inicio das proximas etapas do projeto.
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Sobre o sistema SAP (Sistemas, Aplicacdes e Produtos em Processamento de Dados), €
um software de gestao empresarial que compde todos os processos de uma organizagdo em uma
unica plataforma, ou seja, estd voltado para o controle e automagao das operagcdes empresariais,
como recursos humanos, logistica, producao, vendas, finangas, entre outras. E dentro desse
sistema, podemos citar sobre o pedido de compras, contratos € 0o EMMO (Entrada de Material
e Mao de Obra).

No sistema SAP, os pedidos de compra sdo denominados como EMMP (Empenho do
Pedido de Compra), ou seja, sdo documentos formais de aquisi¢do de materiais ou servi¢os que
sao enviados aos fornecedores. Com relagdo aos contratos, sdo documentos que devem constar
os acordos feitos a longo prazo juntamente com os fornecedores.

Além disso, temos 0 EMMO que se divide em duas etapas: Entrada de Material e Mdo de
Obra. A Entrada de Material tem como objetivo atualizar o estoque da empresa gerando duas
movimentagdes no modulo MM (Gerenciamento de Materiais - apoia as fungdes de suprimento
e de manutencao de estoques necessarias para os processos empresariais diarios) € no modulo
FI (Contabilidade Financeira — que envolve a parte financeira incluindo registros automaticos,
relatorios, contas a pagar e a receber, com planos de contas personalizados). Ja a Entrada de
Mao de Obra, refere-se a servicos como manutencao, limpeza ou consultoria.

Por fim, temos as etapas de Obras e Testes que representam a fase final da execugdo. As
Obras estao divididas em cinco etapas, algumas dessas etapas ocorrem de forma simultanea, o
que indica a possibilidade de execucao paralela de atividades, buscando otimizar o tempo total
do projeto. Apos a conclusdo das obras, inicia-se a fase de Testes, essa etapa tem como principal
objetivo validar o funcionamento dos sistemas garantindo que tudo esteja em conformidade
com o0s requisitos técnicos € operacionais antes da entrada em operacao definitiva do pogo. A
realizagdo adequada dos testes ¢ essencial para assegurar a seguran¢a e a eficiéncia da
instalagao.

Analise de selecdo das técnicas de andlises de riscos

A selecdo das técnicas de analises de riscos € uma etapa fundamental para a seguranca de
processos, pois consiste em identificar, avaliar e mitigar os possiveis riscos que podem afetar
projetos, operacdes e estratégias. Sendo assim, sera descrito quais técnicas de analises de riscos
foram utilizadas no cronograma que foi desenvolvido no topico trés deste projeto.

Com relagdo a etapa do levantamento da situacao atual e a etapa de execucao das obras,
a técnica identificada em ambas foi a APR (Andlise Preliminar de Riscos). Esta técnica de

andlises de riscos ¢ muito importante pois fornece uma base so6lida para todas as demais etapas
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do cronograma garantindo que o planejamento do projeto leve em consideragao os riscos reais
do ambiente, aumentando a eficiéncia e diminuindo a possibilidade de imprevistos durante a
execucao.

Quanto a etapa do projeto executivo e arquitetura, a técnica que se enquadra ¢ o AAF
(Analise de Arvore de Falhas), ou seja, por ser uma técnica voltada a mapear possiveis falhas
ela se torna essencial para garantir que o projeto esteja dentro das conformidades evitando
eventos indesejados. Sendo assim, a técnica AAF possui um papel crucial dentro da seguranga
de processos, pois permite implementar medidas preventivas e melhorar a confiabilidade do
sistema.

Outra etapa que contém um tipo de técnica de analise de riscos ¢ o MDS (Memorial
Descritivo de Servigos) € o PQO (Plano de Qualidade da Obra), neles foi identificado duas
técnicas, sao elas: a FMEA (Analise de Modos de Falha e Efeitos) e a HAZOP (Estudo de
Perigos e Operabilidade). A aplicagdo dessas técnicas fortalece a gestao de riscos, contribuindo
para uma execu¢do mais segura, eficiente e alinhada com os padrdes exigidos evitando
problemas que comprometam a qualidade e seguranca da obra.

Dando énfase a etapa do Comité de Investimento e a SA (Solicitagdo de Aprovacdo), a
técnica que se encaixa ¢ a QRA (Andlise Quantitativa de Risco), pois fornece uma visao
quantitativa dos riscos, ou seja, as probabilidades e consequéncias auxiliando na tomada de
decisOes estratégicas sobre a viabilidade técnica, econdmica e de segurancga do projeto.

Por fim, essas foram as técnicas identificadas em algumas das etapas do cronograma,
visto que, no restante das etapas, ndo houve a presenca dessas técnicas de andlise de riscos por
serem etapas consideradas de baixo impacto ou comuns para o desenvolvimento de um projeto,
nao sendo vistas como criticas a ponto de demandar um levantamento formal de riscos.

Com isso, a aplicagdo continua dessas ferramentas contribui para reduzir incertezas,
melhorar a tomada de decisdes e aumentar a eficiéncia operacional para uma entrega de

qualidade, segura e alinhada as responsabilidades técnicas € normativas.

4. Conclusoes

Dessa forma, pode-se afirmar que os resultados obtidos demonstram a importancia da
seguranca de processos em dutos € no processamento de petroleo. E por meio da analise
bibliografica e da avaliagdo das principais técnicas de gestdao de riscos, foi possivel identificar
métodos capazes de prevenir acidentes de grande porte e reduzir impactos ao meio ambiente e

a sociedade.
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O uso das ferramentas como APR, AAF, FMEA, HAZOP ¢ QRA demonstrou ser
fundamental para identificar, avaliar e controlar riscos em diferentes fases do projeto, isto &,
desde o planejamento até a execucdo. Essas técnicas colaboram para o processo da tomada de
decisodes, permitindo que as operacdes estejam alinhadas as normas e regulamentagdes vigentes.

Além disso, a adogdo de sistemas de gestdao como o RBPS e programas de conformidade
reforca a cultura de segurangca e promove a melhoria continua. Com relagdo ao uso de
ferramentas de gestdo integradas, como o sistema SAP e acompanhamento sistematico, sao
ferramentas que fortalecem a execucao e a rastreabilidade dos processos.

Portanto, a implementacao de uma gestao de seguranca de processos baseada em risco ¢
fundamental para a industria do petrdleo. Essa abordagem previne acidentes, protege a vida
humana e ambiental, além de promover eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade nas

operagoes.

5. Agradecimentos

Expresso minha profunda gratiddo a minha professora e orientadora, Prof. Dra. Joemes
de Lima Simas, pelas valiosas contribui¢des e pela orientacdo constante, que foram essenciais
para o desenvolvimento e o aprimoramento deste trabalho.

Estendo meus agradecimentos ao Laboratorio de Petrofisica do Departamento de
Engenharia de Petréleo e Gas, pela oportunidade de participagdo neste projeto, e ao Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao (PIBITI),
cujo apoio foi fundamental para que eu pudesse atuar como voluntaria nesta pesquisa.

Agradeco, ainda, aos amigos da universidade pelo apoio ao longo deste percurso
académico. Por fim, registro meu reconhecimento e gratiddo a minha familia, em especial a
minha mae e a minha avo, cujo incentivo, confianga e suporte emocional foram indispensaveis

para a realizagdo desta jornada.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEL.
Regulamento Técnico de Dutos Terrestres para Movimentagao de Petroleo, Derivados e Gas
Natural (RTDT). Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 31000:2018 —
Gestao de riscos — Diretrizes. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6492:1994 — Representagio
de projetos de arquitetura. Rio de Janeiro: ABNT, 1994.



Sales et al., Rev. Energia Am., Manaus, v.02, n°.02, (Jul-Dez) p. 34-46, 2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13532:1995 — Elaboragdo de
projetos de edificagdes — Arquitetura. Rio de Janeiro: ABNT, 1995.

AIChE/CCPS. Guidelines for Risk Based Process Safety. Editora Wiley, 2007.
AIChE/CCPS. Guidelines for Hazard Evaluation Procedures. Wiley, 3 ed.,2008.

Almeida, Alex Garcia de. Identificagdo de indicadores globais para o monitoramento da

seguranca de processos de plataformas de produgdo de petroleo e gas natural: estudo de caso
da industria brasileira. Rio de Janeiro/RJ: UERIJ, 2013.

Azevedo, Alexsander Wellington Nunes de. Gestdo de seguranga operacional na industria de
petroleo e gas: estudo de caso de uma unidade flutuante de producdo, armazenamento e
transferéncia de petroleo. Coimbra: ESTeSC, 2019.

Fernandes, Rayan Lima. Gestao de seguranca de processos baseado em risco: implementagao
de um modelo de gestio de mudanca em uma empresa operadora de campo de petréleo.
Natal/RN: UFRN,2021.

Freitas, Ketson Patrick de Medeiros. Gerenciamento de riscos ambientais na industria de
petroleo. Volta Redonda/RJ. Revista Valore, 2021.

Jerdnimo, Carlos Enrique de Medeiros; Tomasoni, Emerson. Método de pesquisa para
avaliacdo da cultura de seguranca de processos (SEPRO) na cadeia do petroleo e gés.
Curitiba/PR. Revista Delos, 2024.

Leite, Felipe Silva Lobo. Sistema de gestdo de seguranga de processo baseado em risco na
industria do petréleo. Rio de Janeiro/RJ: UFRJ,2018.

Maltez, Juliana Soares. Estudo da analise de risco ambiental na operacdo de duto terrestre,
considerando alteragdes geoldgico-geotécnicas na faixa de duto e areas adjacentes. Rio de
Janeiro/RJ: UFRJ,2013.

Monteiro, Ana Luiza Torres Oliveira. Estudo da extensdo da vida util de topsides em
plataformas de producgdo offshore de petroleo no Brasil com énfase na seguranga operacional.
Niter6i/RJ: UFF, 2016.

Project Management Institute. Padrdo de gerenciamento de projetos e Guia do conhecimento
em gerenciamento de projetos (Guia PMBOK). 7. ed. Newtown Square, PA: Project
Management Institute, 2021.

INMETRO. Regulamento de Avaliagdo da Conformidade para o Servigo de Ensaio de
Estanqueidade em Instalagdes Subterraneas. Portaria n® 259, de 18 de julho de 2008. Disponivel
em: http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTACO001786.pdf. Acesso em: 7 jul. 2025.



REVISTA ENERGIA NA AMAZONIA
ISSN: 3085-6744
v.02, n°.02, (2025)
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo. 17945856

SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO REGIONAL: ANALISE CRITICA
DOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA EXPLORACAO DE GAS NATURAL EM
ITAPIRANGA E SILVES

SUSTAINABILITY AND REGIONAL DEVELOPMENT: A CRITICAL ANALYSIS OF
THE SOCIO-ENVIRONMENTAL IMPACTS OF NATURAL GAS EXPLORATION IN
ITAPIRANGA AND SILVES

Wendel Ricardo do Nascimento'”, Suelen Nonata de Souza Marques >

"Universidade Federal do Amazonas, Faculdade de Tecnologia/Departamento de Engenharia
de Petrdleo e Géas, Manaus/AM, Brasil. E-mail: wendel.nascimento@ufam.edu.br

2 Universidade Federal do Amazonas, Faculdade de Tecnologia/Departamento de Engenharia

de Petréleo e Gas, Manaus/AM, Brasil. E-mail: nonata@ufam.edu.br

Resumo

Os municipios de Silves e Itapiranga, anteriormente dependentes da agropecuaria, passaram a
integrar o cendrio da exploragdo onshore de gas natural no Amazonas, regido inserida no bioma
amazonico e marcada pela presenga de comunidades tradicionais. Diante do avanco dessas
atividades, torna-se essencial compreender os impactos socioambientais provocados,
considerando a auséncia de estudos especificos sobre essas localidades. Este trabalho, por meio
de levantamento bibliografico e documental, teve como objetivo identificar, classificar e
analisar os impactos sociais € ambientais decorrentes da atuagdo da industria de gas natural na
regido, com foco em possiveis agdes mitigadoras e no fortalecimento do desenvolvimento
regional sustentavel. A andlise revelou efeitos como degradacao ambiental, sobrecarga de
infraestrutura publica, exclusdo de comunidades tradicionais, além de sinais de racismo
ambiental e polui¢do socioambiental. Foram também avaliadas as iniciativas sociais da empresa
operadora e os limites da governanga ambiental, especialmente no que diz respeito ao
cumprimento da Convengao 169 da OIT. Os resultados destacam a necessidade de politicas
publicas integradas, consultas comunitdrias efetivas e modelos de desenvolvimento que
conciliem crescimento econdmico, justica territorial e conservagdo socioambiental.

Palavras-Chave: Impactos Socioambientais; Itapiranga; Silves; Gas Natural; Sustentabilidade.

Abstract

The municipalities of Silves and Itapiranga, previously reliant on agriculture and livestock, have
become part of the onshore natural gas exploration landscape in Amazonas, a region within the
Amazon biome and home to traditional communities. Given the expansion of these activities,
it is essential to understand the resulting socio-environmental impacts, especially considering
the lack of specific studies on these localities. This study, through bibliographic and
documentary research, aimed to identify, classify, and analyze the social and environmental
impacts caused by the natural gas industry in the region, focusing on potential mitigation actions
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and the strengthening of sustainable regional development. The analysis revealed effects such
as environmental degradation, strain on public infrastructure, exclusion of traditional
communities, as well as signs of environmental racism and socio-environmental pollution. The
company's social initiatives and the limits of environmental governance were also assessed,
particularly regarding compliance with ILO Convention 169. The results highlight the need for
integrated public policies, effective community consultations, and development models that
reconcile economic growth, territorial justice, and socio-environmental conservation.

Keywords: Socio-environmental Impacts; Itapiranga; Silves; Natural Gas; Sustainability.

1. Introducao

A exploracao de petrdleo e gas natural ¢ uma das atividades mais relevantes para a
economia global, mas também uma das mais impactantes do ponto de vista socioambiental.
Desde a perfuragdo do primeiro pogo em 1859, o petréleo tornou-se uma das matérias-primas
mais fundamentais para a sociedade (Thomas, 2001). Além de sua utilizagdo como fonte de
energia, os hidrocarbonetos sao constituintes de diversos bens de consumo, como cosméticos e
medicamentos (Lucchesi, 1998).

Contudo, a explora¢do e o processamento desses recursos podem ocasionar impactos
socioambientais significativos, que vao desde beneficios econdmicos, como geragdo de
empregos e crescimento regional, até efeitos negativos, como degradagdo ambiental, geracao
de residuos e contaminag¢do do solo (Gongalves, 2022). Esses impactos sdo ainda mais criticos
em regides sensiveis, como a Amazonia, cuja biodiversidade ¢ unica e cuja populacao depende
diretamente dos recursos naturais para sua subsisténcia.

Segundo Ribeiro e Morelli (2009), os avangos tecnologicos € o aumento do consumo
incentivaram a produc¢do industrial, resultando em um ciclo que intensifica a degradagao
ambiental. Grippi (2005) destaca que, por décadas, a busca pelo crescimento economico omitiu
a analise dos impactos socioambientais da industria de petroleo e gas, o que levou ao aumento
exponencial de estudos sobre essas consequéncias (Silva, 2008; Philippi, 2004).

Entre os principais impactos, destacam-se a polui¢do socioambiental, que ndo se limita
a contaminagao fisica, mas inclui consequéncias sociais (Harmon, 2004), e o racismo ambiental,
que denuncia a desigualdade na distribuicdo dos impactos, atingindo mais fortemente
comunidades vulneraveis (Pacheco, 2008; Martinez, 2018). Além disso, ha efeitos sobre
atividades economicas locais, como o turismo de base comunitaria, que busca conciliar
preservacao ambiental e desenvolvimento sustentavel, mas enfrenta desafios diante da presenca
da industria de petroleo e gas (Fabrino, 2013; Fletcher, 2020).

A legislagdo brasileira, por meio do Cddigo Florestal (Lei 12.651/12), da Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81) e da Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/98),
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estabelece diretrizes para mitigar esses impactos. No entanto, Souza (2020) ressalta que mesmo
as melhores praticas ainda causam impactos ambientais. No Amazonas, a legislagdo estadual
refor¢ca a necessidade de consulta prévia as comunidades tradicionais, conforme previsto na
Constituicao Federal e em tratados internacionais (CF, 1988; Silva, 2012), mas denuncias
indicam que essa exigéncia nem sempre ¢ cumprida (Ramos, 2023).

O presente estudo tem como objeto a analise dos impactos socioambientais decorrentes
da exploragdao de gés natural nos municipios de Itapiranga e Silves (Figura 1), no estado do
Amazonas. Essas localidades, historicamente voltadas para atividades agropecudrias e de
turismo (Prefeitura de Itapiranga, 2024; Prefeitura de Silves, 2024), passaram a receber
investimentos significativos apés a instalagdo da Unidade de Tratamento de Géas Azuldo,

inaugurada pela empresa Eneva em 2021 (Eneva, 2021).
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Figura 1: Municipios de Itapiranga e Silves

Fonte: Pereira (2020)

A pesquisa busca identificar e classificar os principais tipos de polui¢do socioambiental,
mapear areas de maior vulnerabilidade e avaliar os efeitos sobre as comunidades locais,
incluindo povos tradicionais. Além disso, pretende-se analisar a conformidade das operagdes
com a legislagdao vigente e discutir a sustentabilidade das atividades em um contexto de alta
sensibilidade ambiental.

A escolha desses municipios se justifica por sua relevancia estratégica no setor

energético amazonico e pela presenca de denuncias relacionadas a auséncia de consulta prévia



Nascimento & Marques, Rev. Energia Am., Manaus, v.02, n°.02, (Jul-Dez) p. 47-59, 2025.

e a sobreposic¢ao territorial em areas de comunidades tradicionais (Ramos, 2023). Esses fatores
tornam o caso emblematico para compreender os desafios e as possibilidades de conciliar
desenvolvimento econdmico e preservagao ambiental na Amazonia.

A relevancia deste estudo esta diretamente ligada a necessidade de ampliar a discussao
sobre os impactos socioambientais da industria de petroleo e gas na Amazdnia, uma regido que
concentra ndo apenas recursos naturais estratégicos, mas também uma das maiores
biodiversidades do planeta. A exploragdo de gas natural, embora contribua para a seguranga
energética e para o desenvolvimento econdmico, pode gerar danos irreversiveis ao meio
ambiente e as comunidades locais se ndo for conduzida de forma sustentavel (Mariano, 2007).

Além disso, as populacdes tradicionais, historicamente marginalizadas, enfrentam riscos
adicionais, como deslocamento, perda de meios de subsisténcia e impactos culturais (Lopes,
2018). A auséncia de mecanismos eficazes de consulta e participacdo agrava essas
vulnerabilidades, configurando situacdes de injustica socioambiental e, em alguns casos, de
racismo ambiental (Cardoso, 2024).

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa contribui para o acervo bibliografico sobre o
tema, reunindo referéncias teoricas e dados regionais que podem subsidiar futuras
investigacdes. Do ponto de vista pratico, oferece subsidios para a formulagao de politicas
publicas e para a adocdo de praticas empresariais mais responsaveis, alinhadas aos principios

do desenvolvimento sustentavel.

2. Metodologia

Este projeto compreende trés etapas principais:

I. Etapa bibliografica: estendeu-se por toda a execu¢do do projeto e consistiu na
pesquisa em periddicos cientificos, livros didaticos e outras fontes confiaveis relacionadas aos
impactos socioambientais, a exploracdo de gas natural e a sustentabilidade na engenharia de
petroleo. Seguindo a técnica descrita por Severino (2007), essa etapa visou identificar,
selecionar e analisar estudos que contribuam para a fundamentagdo teérica do trabalho,
assegurando sua validacdo cientifica. A pesquisa nas bases de dados exigiu certa generalizacao
no uso de palavras-chave, como sustentabilidade, gas natural, impactos socioambientais e
georreferenciamento, uma vez que foram encontrados poucos estudos especificos sobre a regiao
dos municipios de Itapiranga e Silves. Apds a generalizacdo por palavras-chave, os resultados

foram os seguintes:
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BASE DE DADOS PUBLICAGCOES
SciELO 0
Research Gate 4
Society of Petroleum Engineers Journal 0
Revista Técnica da Universidade Petrobras 1
Academia 3
Revista Digital Qil & Gas Brasil 0
Petroleo & Energia 0
Joumal of Petroleum Science and Technology 2
IFB Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas 0
Brazilian Journal of Petroleum and Gas 0
Total: 10

Figura 2: Levantamento e quantifica¢dao de publicagdes encontradas.
Fonte: Autor (2025)

2. Etapa de Pesquisa: consistiu na observacado, sele¢do, tratamento e organizagao
das publicacdes coletadas durante a etapa bibliografica, com o objetivo de estruturar um acervo
coerente sobre a tematica e sistematizar as principais informagdes sociais ¢ ambientais dos
municipios estudados. Incluiu-se aqui dados extraidos de relatérios governamentais,
documentos institucionais, legislagdes ambientais e fontes oficiais como IBGE, Fiocruz e
portais das prefeituras locais. Houve necessidade de exclusdo de visitas de campo nos
Municipios de estudo, em razdo do tempo de demanda para captacdo de entrevistas e visitas in
loco, além das dificuldades de hospedagem na regido, visto que majoritariamente 0s
funcionarios da Eneva sdo alocados como moradia nessas acomodagdes.

3. Etapa de Analise e Desenvolvimento: Com base no acervo reunido, esta etapa
concentrou-se na analise critica dos impactos socioambientais ja registrados em literatura e
documentos disponiveis, buscando categoriza-los em termos de vulnerabilidades, riscos e
possiveis solugdes sustentaveis. Foram elaboradas tabelas, quadros comparativos e graficos
interpretativos, a fim de sintetizar as informacgdes e facilitar a compreensdo dos dados

analisados.

3. Resultados e Discussao
Diante da escassez de pesquisas aplicadas especificamente a exploragdao de gas natural
nos municipios de Itapiranga e Silves, no estado do Amazonas, este estudo recorre, de forma

recorrente, a um conjunto limitado de artigos, relatdrios técnicos e decisdes judiciais como base
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empirica e analitica. A repeticdo de determinadas referéncias e autores ao longo dos topicos
decorre ndo apenas da caréncia de produgdes cientificas voltadas a realidade amazonica
interiorana, mas também da relevancia analitica dos estudos selecionados, que abordam de
forma robusta os impactos socioambientais de empreendimentos extrativos em contextos
semelhantes. Como apontam Minayo (2012) e Gil (2010), em campos emergentes ou com
lacunas empiricas, a repeti¢do fundamentada de fontes confiaveis ¢ um recurso metodoldgico
valido, especialmente quando utilizado de forma critica, comparativa e articulada com
diferentes dimensdes do objeto investigado. Assim, o uso reiterado de determinados referenciais
ndo indica limitagdo interpretativa, mas, ao contrario, reforca a coeréncia da analise ao
estabelecer conexoes entre os casos estudados e evidéncias ja sistematizadas na literatura e em
documentos institucionais.

Entdo, a partir do levantamento bibliografico e documental, foi possivel identificar um
conjunto articulado de impactos socioambientais recorrentes nas regides onde se instala a
industria de petréleo e gas, especialmente em contextos amazonicos como os municipios de
[tapiranga e Silves. Esses impactos ndo se apresentam de forma isolada, mas como categorias
interconectadas que revelam a complexidade das transformacdes territoriais € sociais
provocadas por tais empreendimentos. Entre eles, destacam-se os impactos ambientais e sociais
as comunidades tradicionais, a poluicdo socioambiental e o racismo ambiental, cujas
correlagdes evidenciam um processo de injustica ambiental estrutural.

Os impactos ambientais s3o os primeiros e mais visiveis reflexos da instala¢ao da cadeia
de exploracdo de gas natural. A abertura de estradas e clareiras para acesso as areas de
perfuracdo implica desmatamento significativo, fragmentacdo de habitats e perturbagdo de
ecossistemas locais. Além disso, a contaminacao dos corpos d’agua por efluentes industriais e
a poluicdo sonora causada por explosdes sismicas e movimenta¢do de maquinario
comprometem a fauna, a flora e os servigos ambientais essenciais, como a regulacdo hidrica e
a renovac¢do do solo (Mariano, 2007; Martins, 2015).

A degradacdo ambiental se conecta diretamente aos impactos sociais, a medida que
altera o cotidiano da populacdo local. A chegada de trabalhadores externos, a intensificagdo do
fluxo econdmico e a reestruturacdo do mercado geram aumentos expressivos no custo de vida.
Aluguéis sdo inflacionados, o preco de alimentos e servigos basicos sobe, € ha uma migracao
significativa de mao de obra para atividades ligadas a industria extrativa, em detrimento das
praticas tradicionais (Santos, 2015). Essa transformagao gera sobrecarga nos servigos publicos

de saude, educacdo e transporte, que ndo possuem estrutura proporcional ao novo ritmo de
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crescimento populacional. Como consequéncia, atividades historicamente sustentaveis como a
pesca artesanal, a agricultura familiar ¢ o turismo de base comunitaria vém sendo
desvalorizadas e substituidas por empregos temporarios e instaveis da cadeia do gas (Almeida,
2020; Petrobras, 2023).

Essa realidade impacta com ainda mais intensidade as comunidades tradicionais da
regido, que dependem diretamente dos recursos naturais para sua reproducao fisica e cultural.
Entre os efeitos mais graves estdo o deslocamento de territdrios, a restri¢do de acesso a rios e
matas e a descaracterizagdo de praticas ancestrais. O problema se agrava com a sistematica
invisibilizagdo desses povos nos processos de licenciamento e decisdo. Segundo Figueiredo
(2020), essas populagdes frequentemente nao sdo consultadas, mesmo quando seus territorios
estdo diretamente ameacados. Situacdes como essa ndo sao inéditas: j& em maio de 2023, a
Justica Federal do Amazonas havia suspendido, em carater liminar, as licengas ambientais
emitidas irregularmente pelo Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM) para a
Eneva operar no Campo do Azuldo. Embora a empresa tenha posteriormente revertido a decisao
judicial, o caso ainda tramita na 7* Vara Federal Ambiental e Agraria, reforcando as
controvérsias juridicas e sociais em torno da auséncia de consulta prévia.

Diante das evidéncias levantadas, torna-se claro que os impactos socioambientais da
exploracdo de gés natural em municipios amazonicos como Silves e Itapiranga ndo podem ser
compreendidos de forma isolada ou superficial. O cruzamento das categorias analisadas —
impactos ambientais, sociais, sobre comunidades tradicionais, polui¢do socioambiental e
racismo ambiental — revela um processo articulado de transformacao do territério, que opera
em diferentes dimensdes e intensidades, afetando diretamente o modo de vida de populagdes
historicamente vulnerabilizadas.

A analise demonstrou que, mesmo com o discurso institucional centrado no
“desenvolvimento regional sustentdvel” promovido por grandes empreendimentos, as
externalidades negativas — especialmente sobre os recursos naturais e as comunidades locais
— tendem a ser desproporcionalmente distribuidas. Situagdes como o aumento do custo de
vida, a sobrecarga dos servigos publicos, a desvalorizagdo das atividades tradicionais e a
deterioragdo dos ecossistemas locais, observadas em Silves e Itapiranga, reproduzem padroes
ja constatados em outros territorios brasileiros impactados por atividades extrativas, como a
Bacia do Reconcavo (Santos, 2015), a Bacia de Campos (Silva, 2008) e o projeto de gas em

Urucu, no interior do Amazonas (Rosa, 2009).
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Um dos diferenciais mais relevantes ¢ a operacao de transporte de GNL (Gas Natural
Liquefeito), produzido no Campo do Azuldo, e transportado até a Usina Termelétrica Jaguatirica
II, em Roraima. Esse trajeto, de cerca de 1.100 km, ¢ realizado por meio de caminhdes
criogénicos rodoviarios, atravessando a BR-174 at¢ Boa Vista. Essa solugdo logistica foi
viabilizada pela joint venture GNL Brasil, criada pela Eneva em parceria com a Virtu GNL,
dedicada a operacdao de ativos logisticos como carretas criogénicas e cavalos mecanicos
especializados (Eneva, 2024; Megawhat, 2023). Gracas a esse modelo, foi possivel substituir o
uso de 6leo diesel — mais caro e poluente — por gas natural, uma fonte mais eficiente e com
menor impacto ambiental. Atualmente, cerca de 60% da energia consumida em Roraima ¢
gerada a partir desse sistema, representando um avango expressivo em seguranca energética,
reducdo de emissoes e integracdo regional (Eneva, 2024).

Contudo, os beneficios dessa operagdo coexistem com impactos ambientais locais.
Dados da Fiocruz (2023) e documentos técnicos do MPF (2025) revelam areas de
desmatamento associadas a infraestrutura de suporte a producao e transporte de gas, além de
relatos sobre alteragdo na qualidade das aguas superficiais e aumento da poluicdo sonora,
principalmente em comunidades proximas as rotas operacionais € as bases logisticas. Essas
mudangas comprometem ecossistemas delicados, como igarapés e areas de varzea, que
sustentam parte da biodiversidade ¢ do modo de vida local.

Do ponto de vista social, os efeitos mais imediatos envolvem o aumento do custo de
vida — especialmente em Silves — e a pressao sobre servigos publicos de saude e saneamento,
conforme oficios da Secretaria Municipal de Satde e da Defensoria Publica Estadual enviados
ao MPF em 2024. A circulagdo de trabalhadores externos, a instalagdo de estruturas logisticas
e o crescimento da atividade comercial ndo foram acompanhados por um refor¢o proporcional
da infraestrutura publica, o que gerou desigualdades no acesso a servigos basicos.

Por isso, reconhecer essas similitudes nao significa desconsiderar os avangos
tecnologicos e a relevancia economica da exploracdo de gas natural. Ao contrario, reafirma a
necessidade de aprender com os erros passados, fortalecendo instrumentos de escuta social,
consultas efetivas e integrag@o entre politicas ptiblicas e responsabilidade empresarial. S6 assim
sera possivel construir um modelo de desenvolvimento energético que respeite os limites
ecoldgicos e sociais da Amazonia, evitando que Itapiranga e Silves se tornem mais um capitulo
na longa histéria de injusti¢as ambientais nos territdrios periféricos do pais.

Em contextos amazonicos, em geral, a implantagdo de empreendimentos de grande porte

frequentemente desestrutura ecossistemas frageis e interfere diretamente na organizacao social
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de populagdes tradicionais (Acselrad; Figueiredo; Sawaia, 2020). Foram identificados impactos
ambientais como desmatamento, polui¢do sonora, ¢ riscos a biodiversidade local — efeitos que
comprometem 0s servigos ecossistémicos essenciais ao equilibrio da floresta e ao modo de vida
das comunidades locais (Silva, 2018). Esses impactos sdo agravados pela fragilidade na
fiscalizacdo ambiental em areas remotas, muitas vezes marcada por baixa presenca institucional
do Estado e permissividade nos processos de licenciamento pelo IPAAM (Verissimo, 2020).
Além disso, no campo social, foram observadas alteracdes no custo de vida, pressdo sobre
servigos publicos e substituicdo de atividades tradicionais por ocupagodes ligadas a cadeia do
gas, como ja evidenciado por Ferreira (2021) em estudos sobre outras regides impactadas por
projetos de energia fossil.

A situacdo torna-se ainda mais critica quando se considera a auséncia de consulta prévia,
livre e informada, conforme determina a Convencdo n° 169 da OIT. A decisdo da Justica
Federal, em maio de 2025, de suspender as atividades da Eneva no Complexo Azuldo, evidencia
a gravidade institucional do caso e a necessidade de mecanismos eficazes de escuta e respeito
aos direitos territoriais (MPF, 2025). A recorréncia desse padrao — ja documentado em Urucu
(AM), Reconcavo (BA) e Bacia de Campos (RJ) — aponta para uma governanga extrativista
que tende a negligenciar a justiga ambiental em nome do desenvolvimento (Mongabay, 2024;

Petrobras, 2022).

4. Conclusoes

A exploragdo de géas natural nos municipios de Itapiranga e Silves representa uma
inflexdo no processo de interiorizagdo energética do Brasil, promovendo avangos em
conectividade logistica e abastecimento de regides isoladas, como Roraima, por meio do
transporte de GNL. No entanto, os dados analisados ao longo deste estudo indicam que os
beneficios da atividade extrativa sdo acompanhados por efeitos socioambientais significativos,
cuja gestao ainda ¢ deficiente.

Apesar disso, o estudo identificou agdes positivas da Eneva, como o programa Elas
Empreendedoras e o apoio a implantacdo da Escola Técnica em Silves, que demonstram
potencial de transformagao local. O fortalecimento das praticas ESG, nesse sentido, passa por
compromissos concretos com a transparéncia, a corresponsabilidade e a promog¢do de modelos
de desenvolvimento baseados na equidade territorial e na valorizagdo dos saberes locais.

O caso de Itapiranga e Silves resume, assim, os dilemas centrais da transicao energética

no Brasil: expandir a matriz energética sem repetir os padrdes excludentes do extrativismo
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convencional. Enfrentar esses dilemas com escuta, reparacdo e co-constru¢do ¢ o passo
necessario para uma Amazonia sustentavel, justa e socialmente inclusiva. Sugere-se nesta
pesquisa, que acdes sociais, educacionais e mesmo cientificas, possam evidenciar in loco, a
médio e longo prazo, os resultados da exploragdo analisados nessa e demais publicacdes. Faz-
se necessario abordagem pratica na observagao de vivéncias e saberes da comunidade local, de
modo a corroborar os estudos de impactos e auxiliar a consolidagdo de politicas publicas que

atendam as necessidades sociais e demandas de sustentabilidade regional.
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Resumo

A transi¢cdo energética na Amazodnia brasileira demanda solugdes sustentaveis que conciliem
inclusdo social, autonomia operacional e mitigacdo de impactos ambientais. Este artigo analisa,
sob enfoque técnico e estratégico, o potencial de reuso e reciclagem de tecnologias energéticas
— com destaque para baterias de ion-litio e médulos fotovoltaicos — como vetores da economia
circular energética na regido. A partir de levantamento de dados secunddrios, estudos de
mercado e experiéncias internacionais, discutem-se oportunidades para integracao entre gestao
de residuos, inovacgdo industrial e seguranca do abastecimento. Os resultados apontam que o
reaproveitamento de baterias em “segunda vida” e a reciclagem avangada de painéis solares
representam caminhos vidveis para geragdo de valor local, reducdo de passivos ambientais e
fortalecimento de cadeias logisticas regionais. Conclui-se que o estabelecimento de politicas
publicas voltadas a logistica reversa e reindustrializacdo verde ¢ condi¢do essencial para a
sustentabilidade do sistema energético amazonico.

Palavras-Chave: Economia circular. Amazonia. Baterias. Painéis fotovoltaicos. Transi¢cao
energética.

Abstract

The energy transition in the Brazilian Amazon requires sustainable solutions that combine
social inclusion, operational autonomy, and environmental impact mitigation. This paper
analyzes, from a technical and strategic perspective, the potential of reusing and recycling
energy technologies — particularly lithium-ion batteries and photovoltaic modules — as key
drivers of an energy circular economy in the region. Based on secondary data, market studies,
and international experiences, the paper discusses opportunities for integrating waste
management, industrial innovation, and supply security. Results indicate that secondary-life
battery applications and advanced solar panel recycling are feasible pathways for local value
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generation, environmental liability reduction, and regional logistics strengthening. It concludes
that the implementation of public policies focused on reverse logistics and green
reindustrialization is essential for achieving energy sustainability in the Amazon.

Keywords: Circular economy. Amazon. Batteries. Photovoltaic panels. Energy transition.

1. Introducio

A transi¢do energética global impde a AmazoOnia brasileira desafios singulares. A
combinacdo de vasto potencial renovavel, dispersdo geografica e limitagoes logisticas exige
abordagens que vdo além da expansio da geragdo limpa. E necessario considerar o ciclo
completo das tecnologias energéticas, desde sua implantagdo até o fim da sua vida util. O
acumulo de equipamentos fotovoltaicos e baterias em desuso projeta um novo tipo de passivo
ambiental, cuja magnitude pode comprometer a sustentabilidade da propria matriz renovavel
(IRENA, 2016; IEA, 2023).

O avango da geragdo fotovoltaica distribuida na regido — impulsionado por programas
como o Mais Luz para a Amazonia — resultara, nas proximas décadas, em um volume expressivo
de residuos de médulos e acumuladores (IEMA, 2023). Estima-se que apenas esse programa
produza mais de 150 mil toneladas de residuos so6lidos até 2040. Ao mesmo tempo, o mercado
global de baterias de segunda-vida devera ultrapassar 330 GWh até 2030 (Markets & Markets,
2024), abrindo espago para novas cadeias produtivas baseadas em reuso e requalificacdo.

Essas tendéncias evidenciam que a transi¢do energética ndo se encerra na produgdo de
energia limpa. O desafio central ¢ assegurar que os proprios sistemas sustentaveis mantenham
coeréncia ambiental, social e econdmica. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar o potencial de reuso e reciclagem de baterias e painéis solares na Amazonia
brasileira, identificando oportunidades técnicas e estratégicas para uma economia circular

energética regional.

2. Metodologia

A metodologia adotada ¢ de natureza exploratdria e analitica, fundamentada na revisao
da literatura técnica, relatorios de mercado e documentos institucionais nacionais e
internacionais, tais como: International Renewable Energy Agency - IRENA, International
Energy Agency - IEA, United Nations Environment Programme — UNEP e Agéncia Nacional
de Energia Elétrica— ANEEL. O estudo buscou elementos para discutir a aplicagdo do conceito
de EC (Economia Circular) no setor energético da Amazonia brasileira sob os seguintes

aspectos:
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1. Disponibilidade tecnolédgica: identificagdo de processos industriais e logisticos
aplicaveis a requalificagdo de baterias e a reciclagem de modulos fotovoltaicos;
2. Potencial de mercado: andlise do potencial de material disponivel para reuso e
reciclagem e;
3. Aspectos regulatorios: avaliagdo de iniciativas regulatorias passiveis de promover a EC
energética.
A abordagem foi orientada por critérios de sustentabilidade (eficiéncia de recursos,
impacto ambiental e geragdo de valor local) e pelos principios da EC Energética (UNEP, 2023).
As informacgdes quantitativas foram extraidas de fontes setoriais e relatérios técnicos recentes

(2020-2024), complementadas por dados de programas publicos nacionais.

3. Economia Circular

Do ponto de vista geral a EC consiste em um modelo econdmico que visa eliminar o
desperdicio, mantendo produtos e materiais em uso pelo maior tempo possivel, em contraste
com o modelo linear de "produzir, usar e descartar", que foi levado a efeito via a exploragao
excessiva de recursos ndo renovaveis, um rapido aumento da quantidade de residuos pos-
producdo e poés-consumo ¢ a degradacao progressiva do ambiente natural.

O conceito de EC foi popularizado na China na década de 1990 em resposta ao
crescimento economico ¢ as limitagcdes de recursos naturais. O ponto principal do conceito de
EC, a época, era capitalizar a reciclagem do fluxo de materiais e equilibrar o crescimento
econémico e o desenvolvimento com o uso ambiental e de recursos (Winans et al., 2017). Na
atualidade o cerne da EC ¢ maximizar a produtividade dos recursos e, a0 mesmo tempo,
minimizar o desperdicio. Portanto, de acordo com Moralli et al. (2024), deve-se conceber a EC
como um sistema de ciclo fechado baseado na sustentabilidade (renovagdo e preservagao dos
sistemas naturais, eliminando o desperdicio € a polui¢ao) e na reutilizagdo (manutengdo dos
materiais em uso).

De acordo com a empresa Introspective Market Research (2025) o mercado de economia
circular pode atingir US$ 4,5 trilhdes até 2030.

Além de aumentar a resiliéncia ambiental, a economia circular oferece uma estrutura de
solugdes sistémicas com beneficios econdmicos e sociais substanciais, como a criagdo de
empregos e inovagdo, aumento da competitividade, maior resiliéncia das empresas, redugao de
custos, bem como maior equidade social e bem-estar, garantindo uma transi¢ao justa para todas

as comunidades afetadas (UNEP, 2025).
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No contexto do setor energético a EC pode ser entendida como um modelo que
transforma a producdo e o consumo de energia, abandonando a logica linear para um ciclo
continuo de reutilizacdo e regeneracdo de recursos. Isso envolve o uso de fontes de energia
renovavel, o prolongamento da vida 1til de equipamentos, a reutilizacdo e reciclagem de
materiais e a reintegragdo de residuos organicos em processos produtivos para gerar novos
insumos, como o biogés e o biometano.

Diversas iniciativas em nivel global tém sido desenvolvidas baseadas no conceito de
EC. Um bom exemplo é o modelo de negocio denominado Light-as-a-Service — LaaS (luz para
o servigo) que vem sendo adotado principalmente por consumidores comerciais, industriais e
orgaos publicos. Nesse modelo, as empresas ndo compram equipamentos de iluminagdo, mas
sim contratam um servi¢co completo por assinatura que inclui a instalagdo, manutengao e gestao
do sistema de iluminacao.

No coragdo da transicdo energética, onde tecnologias limpas assumem protagonismo,
uma pergunta incomoda comega a ecoar nos bastidores da sustentabilidade: o que faremos com
os residuos da propria energia limpa? Painéis fotovoltaicos (FVs) e baterias de litio — icones da
revolugdo energética — também tém prazo de validade. E o fim de sua vida util pode representar

um problema gigantesco... ou uma oportunidade econdmica estratégica.

4. Resultados e Discussiao
4.1 Potencial técnico de reuso de baterias

As baterias atualmente classificadas como obsoletas, degradadas ou inadequadas para
aplicacdes veiculares carregam um potencial técnico e econdmico amplamente subvalorizado.
Os numeros ilustram com clareza o alcance dessa inflexdo: estima-se que o mercado global de
baterias de segunda-vida atinja entre 25 ¢ 30 GWh em 2025, com projec¢des chegando a 330-
350 GWh em 2030. Ainda falta, no entanto, uma compreensao mais profunda sobre a natureza
dessa virada. O que hoje se apresenta como ponto final €, na verdade, o ponto de partida de uma
nova fronteira para a inovacao energética.

As baterias, sobretudo as de ion-litio utilizadas em sistemas de armazenamento e veiculos
elétricos, representam um passivo ambiental significativo, com potenciais riscos associados ao
vazamento de metais pesados, a instabilidade térmica e a contaminacao de solos e aguas.

As baterias de ion-litio, apos sua primeira vida Util em aplicagdes veiculares ou

estacionarias, mantém entre 70% e 80% de sua capacidade original, o que as torna adequadas
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para sistemas de armazenamento distribuido e aplicagdes em micro-redes. Essa reutilizagao
reduz custos de investimento em até¢ 40% quando comparada a novas unidades (IEA, 2023).

Na Amazonia, onde a confiabilidade do fornecimento elétrico ¢ comprometida por
limitacdes de transmissao e distancias geograficas, o emprego de baterias recondicionadas pode
fortalecer sistemas isolados e permitir o uso eficiente da geracdo fotovoltaica local.
Experiéncias como a da Redwood Materials, nos Estados Unidos, demonstram a viabilidade de
micro-redes modulares compostas por baterias reaproveitadas com expansdo rapida e baixo
custo operacional (The Verge, 2024).

Implementagdes regionais poderiam seguir modelo semelhante, adaptadas a cooperativas,
polos de produ¢ao e comunidades ribeirinhas, com suporte técnico de universidades e institutos
federais.

Mais do que um avancgo tecnoldgico, o aproveitamento de baterias em segunda-vida
impde uma transformagdo de mentalidade. E preciso enxergar na obsolescéncia ndo um fim,
mas uma abertura concreta de possibilidades. Uma abertura onde convergem engenharia

aplicada, econdmica circular e visdo empreendedora.

4.2 Reciclagem de modulos fotovoltaicos e seguran¢a mineral

De acordo com IRENA (2025) havera um crescimento exponencial dos residuos oriundos
de projetos fotovoltaicos podendo atingir no ano de 2050, 212 milhdes de toneladas, como pode
ser visto na figura 1.
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Figura 1. Residuos cumulativos projetados de projetos de energia solar fotovoltaica de acordo

com o Cenario de 1,5°C da IRENA at¢ 2050.
Fonte: IRENA (2025).
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Os moédulos fotovoltaicos contém materiais estratégicos de elevado valor agregado, como
silicio, prata, cobre e aluminio. Estes materiais possuem alto valor estratégico devido a sua
relevancia econOmica, insubstituibilidade tecnologica e papel geopolitico nas cadeias
industriais de energia, mobilidade e eletronica. S3o insumos essenciais para a continuidade da
propria transi¢do energética, mas cuja producao primaria esta concentrada em poucos paises,
gerando riscos de dependéncia e instabilidade de suprimento. Portanto, € inconcebivel imaginar
que estes serdo simplesmente descartados. A reciclagem desses componentes apresenta
eficiéncia superior a 95% em processos automatizados ja aplicados na Europa ¢ Asia (IEA-
PVPS, 2020).

Na Amazonia, a inexisténcia de infraestrutura de desmontagem e triagem limita o avango
dessa cadeia. Contudo, o volume crescente de sistemas instalados sugere a necessidade de
planejamento antecipado. A implementacdo de centros de reciclagem e logistica reversa pode
reduzir custos de transporte e criar empregos locais qualificados, alinhando-se aos principios
de reindustrializa¢do verde e da economia circular.

Cada tonelada de painéis descartados pode conter até¢ US$ 500 em materiais recuperaveis,
valor que pode ser reinserido em cadeias produtivas nacionais (Research & Markets, 2024).

Na Europa e na Asia, empresas tém adotado sistemas robotizados capazes de separar
camadas de modulos FVs com mais de 95% de eficiéncia na recuperacdo de materiais.
Enquanto isso, startups americanas operam unidades especializadas na reciclagem de baterias,
com foco na extragdo de litio € no reprocessamento de células. No Brasil, embora a cadeia ainda
seja incipiente, a combinagao entre demanda reprimida e o crescimento da energia solar desenha

um cenario promissor para investidores atentos as oportunidades da transi¢ao energética.

4.3 Aspectos regulatorios para promocio da EC

Em nivel global diversas sdo as iniciativas para promoc¢ao da EC. Dentre estas destaca-se

as seguintes:

e Alianga Global sobre Economia Circular ¢ Eficiéncia de Recursos (GACERE).
Iniciada no ano de 2021 pela Comissao Europeia e pelo Programa das Nac¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), esta alianga retine governos e organizagdes para
identificar lacunas de conhecimento e governanga € impulsionar a economia circular
em escala global.

e Plano de Acdo para a Economia Circular da Unido Europeia (UE). A Unido Europeia

¢ pioneira na regulacdo da economia circular, com um plano que cobre todo o ciclo de
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vida dos produtos, da producdo ao gerenciamento de residuos. O plano inclui a
proposta de uma Lei de Economia Circular, prevista para 2026, com o objetivo de criar

um mercado tnico para matérias-primas secundarias.

o Estratégia Nacional de Economia Circular (ENEC). Instituida no Brasil no ano de 2024
sob a Coordenacado do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
(MDIC), objetivando promover a transicdo do modelo de produgdo linear para uma
economia circular, de modo a incentivar o uso eficiente dos recursos naturais e das

praticas sustentaveis ao longo da cadeia produtiva BRASIL (2025).

Apesar da ENEC, no Brasil a auséncia de marcos regulatdrios especificos para o reuso de
baterias e reciclagem de modulos fotovoltaicos constitui barreira central. O Brasil ainda carece
de diretrizes claras para certificagdo de baterias recondicionadas, licenciamento de plantas de
reciclagem e rastreabilidade de residuos energéticos.

Na Amazonia, politicas de incentivo fiscal e integragdo com programas de
desenvolvimento regional poderiam catalisar investimentos. Modelos cooperativos envolvendo
governos estaduais, universidades e setor privado podem fomentar ecossistemas industriais
sustentaveis, com geragdo de valor agregado e mitigacdo de impactos ambientais.

Além disso, tecnologias digitais — como Internet das Coisas (IoT), blockchain e
inteligéncia artificial — podem apoiar o rastreamento de componentes, otimizacao logistica e
monitoramento de desempenho em sistemas de segunda-vida, promovendo seguranca e

transparéncia operacional.

S. Conclusdes

O cenario descrito abre espago para modelos de negocios inovadores, sustentados pela
articulacdo entre integradores, fabricantes, cooperativas e catadores, centros tecnologicos e
investidores. Tecnologias digitais como sensores [oT, inteligéncia artificial, plataformas de
rastreamento e blockchain podem ser incorporadas a logistica reversa para monitorar
equipamentos, prever falhas e otimizar processos logisticos. A engenharia elétrica nacional,
portanto, depara-se com um desafio técnico-comercial de alto valor estratégico — e uma janela
concreta de oportunidades para liderar um novo ciclo da economia circular energética.

O reuso e a reciclagem de tecnologias energéticas representam um eixo estratégico da
sustentabilidade na Amazonia brasileira. As analises indicam que a aplicagdo de baterias em

segunda-vida e a reciclagem avancada de modulos fotovoltaicos oferecem beneficios
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complementares: reducdo de custos de energia, mitigagdo de passivos ambientais e
fortalecimento da autonomia regional.

Para que esse potencial se concretize, € necessario o estabelecimento de politicas publicas
consistentes de logistica reversa, incentivos fiscais a inovagdo verde e integracdo entre
institui¢des de pesquisa e o setor produtivo.

A economia circular energética na Amazonia ndo deve ser vista como uma tendéncia
futura, mas como um caminho urgente para a consolida¢do de uma transi¢do energética justa,
resiliente e tecnicamente sustentavel.

Empresas visionarias ja perceberam que o verdadeiro valor nao estd apenas na geragdo de
energia limpa, mas também no dominio inteligente do seu ciclo completo. Quem enxergar os
residuos como ativos — € ndo como passivos — sera pioneiro na constru¢do de um novo
ecossistema energético, mais resiliente, soberano e economicamente vibrante. Porque na nova

economia da energia, até o lixo carrega ouro — e quem souber refiné-lo, liderara o futuro.
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