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1. Introducao

A transicao para tecnologias de transporte sustentavel tem ganhado destaque global, e em
Goias, um projeto estratégico visa substituir 6nibus a diesel por alternativas como gas natural
veicular (GNV), biometano e sistemas dual-fuel (diesel-GNV/biometano). Esta iniciativa busca
analisar opcdes tecnoldgicas para descarbonizar a frota de 6nibus, considerando critérios
econdémicos, ambientais e operacionais. O estudo comparativo priorizou o Custo Total de
Propriedade Nivelado (TCOn), as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a viabilidade
técnica, com o intuito de orientar politicas publicas e investimentos alinhados as metas
climaticas.

Como principais resultados dessas analises, o 6nibus a diesel Euro VI apresentou o menor
TCOn (R$ 6,08/km), reforgando sua atratividade econdmica imediata. Contudo, o biometano
emergiu como a alternativa mais promissora para reducido de emissdes, com diminuicdo de
35% nos GEE em comparagao ao diesel, potencialmente alcancando 75% caso atinja 95% de
disponibilidade. Apesar disso, seu custo operacional no cenario base é 4,5% superior ao diesel.
Adicionalmente, o GNV ja economicamente competitivo (TCOn de R$ 6,10/km) e também reduz
as emissdes em aproximadamente 15%, representando uma alternativa de curto prazo que
pode ser estruturante. Ja a tecnologia dual-fuel mostrou-se menos vantajosa: além de
apresentar o maior sobrecusto (5,2%) frente ao diesel, sua eficiéncia operacional é inferior e
sua mitigacao de emissbes é limitada, agravada pela escassa experiéncia no mercado
brasileiro.

Adicionalmente, as analises de sensibilidade revelaram condicdes para viabilizar as
alternativas. Reducdes de 20% no preco do biometano ou do GNV, combinadas com baixa
sazonalidade (5%), tornariam essas opgdes mais econdmicas que o diesel. Contudo, aumentos
de 20-40% nos investimentos unitarios elevariam os custos das alternativas em 13-22%. A
volatilidade do prego do biometano também é critica: uma redugao de 20% geraria economia
de 17,5% nos custos de combustivel, enquanto um aumento de 20% os elevaria em 6%.
Ambientalmente, a reducdo da sazonalidade do biometano ampliaria seu beneficio: com
disponibilidade de 95%, uma frota de 500 6nibus teria reducéo equivalente a retirada de 199
Onibus diesel.

As analises econdmicas e de sensibilidade indicam alguns caminhos: (i) o biometano é
essencial para adescarbonizacdo, ainda que em combinagdo com GNV; (ii) sua disponibilidade
continua maximiza beneficios ambientais; (iii) o GNV é economicamente viavel, porém
ambientalmente questionavel; e (iv) a opg¢ado dual-fuel traz riscos operacionais e custos
elevados. Entretanto, cada alternativa carrega incertezas criticas — desde a volatilidade de
precos e investimentos até riscos tecnolégicos e de escalabilidade. Este relatério tem como
objetivo central identificar os riscos relacionados a implementacao dessas tecnologias e
fornecer subsidios para decisées estratégicas fundamentadas nos resultados do primeiro
estudo. A discussao também inclui como mitigar vulnerabilidades e aproveitar oportunidades
em um contexto de transi¢gdo energética dindmica e complexa.
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2.Quadro analitico para analise de riscos

As analises de risco realizadas neste relatério seguem a metodologia basica definida pela
Controladoria-Geral da Unido (CGU)'. Essa metodologia utiliza dois eixos cldssicos para
avaliacao: a probabilidade de ocorréncia do risco e o impacto associado a ele. A combinagao
desses dois fatores resulta na formacao de uma matriz de risco, que permite a visualizacéo e
priorizacao dos riscos identificados. A Figura 1 descreve e explica esses eixos.

Figura 1 - Escalas de probabilidade e impacto de riscos

Quadro 3: Escala de Probabilidade
Probabilidade Descricao da probabilidade, desconsiderando os controles Peso
. . Improvavel. Em situagdes excepcionais, o evento podera até ocorrer, mas nada nas
Muito baixa : S it |
circunstancias indica essa possibilidade.
Baixa Rara. De forma inesperada ou casual, o evento podera ocorrer, pois as circunstancias pouco )
indicam essa possibilidade.
Média Possivel. De alguma forma, o evento poderé ocorrer, pois as circunstancias indicam 5
moderadamente essa possibilidade.
Alta Provével. De forma até esperada, o evento podera ocorrer, pois as circunstancias indicam 8
fortemente essa possibilidade.
. Praticamente certa. De forma inequivoca, o evento ocorrerd, as circunstancias indicam
Muito alta . 10
claramente essa possibilidade.
Quadro 4: Escala de Impacto
Impacto Descricao do impacto nos objetivos, caso o evento ocorra Peso
. ; Minimo impacto nos objetivos (estratégicos, operacionais, de informagdo/comunicagao/
Muito baixo 2 y : |
divulgacao ou de conformidade).
Baixo Pequeno impacto nos objetivos (idem).
Médio Moderado impacto nos objetivos (idem), porém recuperavel.
Alto Significativo impacto nos objetivos (idem), de dificil reversao.
Muito Alto Catastrdfico impacto nos objetivos (idem), de forma irreversivel. 10

Fonte: CGU (2018)

A CGU estabelece escalas especificas para medir tanto a probabilidade quanto o impacto dos
riscos, conforme ilustrado nafigura abaixo. Com base nessas escalas, é possivel calcular o nivel
de risco por meio do produto entre a probabilidade e o impacto. Os valores resultantes sdo
classificados em quatro categorias: risco baixo (0 a 9,99), risco médio (10 a 39,99), risco alto (40
a 79,99) e risco extremo (80 a 100). Com essas definigcdes, é construida uma matriz de riscos
que organiza graficamente os niveis calculados, permitindo uma analise clara e objetiva das
prioridades de gestao de riscos. A matriz correspondente esta apresentada na Figura 2.

" https://www.gov.br/cgu/pt-br/acesso-a-informacao/governanca/gestao-de-riscos
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Figura 2 - Matriz de classificacao de riscos
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Fonte: CGU (2018)

3. Tipos de riscos associados a implementacao do business
case

A implementagao de um projeto de substituicdo de dnibus a diesel por alternativas movidas a
GNL e biometano em Goias apresenta um conjunto complexo de desafios que precisam ser
cuidadosamente analisados e gerenciados. Esta secdo detalha os principais riscos
identificados e suas implicacdes para o sucesso do projeto. Os riscos analisados para os casos
foram selecionados a partir dos resultados das simulagbes do produto e da experiéncia dos
pesquisadores.

1. Risco Econémico: Preco do Combustivel

O cendrio atual de Goias apresenta desafios significativos quanto ao abastecimento de
combustiveis gasosos que pode ser classificado em dois grandes grupos. O primeiro grande
risco é o prego do combustivel, seja gas natural ou biometano. Esses pregos refletem uma série
de condi¢des que representam riscos reais para as operacdes. O custo do combustivel € um
fator critico para a viabilidade do projeto. Tanto o gas natural quanto o biometano apresentam
desafios especificos:

e Gas Natural (GNV): A auséncia de infraestrutura local de distribuicdo em Goias resulta
na dependéncia da importagcao de GNL (gas natural liquefeito). Isso expde o projeto a
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flutuacdes nos precos do mercado internacional, além de adicionar complexidades
logisticas no transporte e armazenamento.

e Biometano: Ainexisténcia de producgao local e a concentracao do potencial produtivo no
setor sucroenergético tornam o biometano vulneravel a sazonalidade. Durante a
entressafra da cana-de-aclcar (dezembro a margo), hda uma reducéao significativa na
oferta, o que pode impactar tanto a disponibilidade quanto os custos. Além disso, ha
baixa diversificagdo nas fontes de producao, com aproveitamento limitado de residuos
urbanos e aterros sanitarios.

2. Risco Infraestrutural: Necessidades de Abastecimento

O segundo grande risco é referente as necessidades de infraestrutura de abastecimento. A
mudanca de combustivel liquido para combustiveis gasosos muda significativamente as
operacgoes de frotas, muitas vezes demandando investimentos substanciais. Enquanto esse
fator é crucial para veiculos elétricos, também pode ser relevante para operacdes a GNV ou
biometano. Essas possiveis mudangas substanciais na infraestrutura de abastecimento,
incluem:

e Investimentos em estagdes de abastecimento especificas para GNV e biometano.

e Treinamento operacional para equipes e motoristas.

e Criacao de redundancias ou integracao entre as infraestruturas de GNV e biometano
para garantir seguranga no abastecimento.

Esses fatores podem aumentar os custos iniciais do projeto e demandar planejamento
detalhado.

3. Risco Logistico: Transporte e Distribuicao

O terceiro grande risco refere-se as incertezas relacionadas a logistica dos combustiveis. A
auséncia das infraestruturas de distribuicdo de gas tende a encarecer os pregos de
combustiveis e aumentar os riscos de grandes distancias. O modal de GNC tem seu custo
diretamente relacionado a distancia das operagdes. Logo, a logistica dos combustiveis gasosos
€ outro ponto critico:

e GNV: O custo do transporte esta diretamente relacionado a distdncia entre os pontos de
producdo e consumo. Em Goias, onde nao ha infraestrutura consolidada, isso pode
encarecer significativamente as operacgodes.

e Biometano: A producio descentralizada em diferentes localidades aumenta os desafios
logisticos. Além disso, o transporte em menor escala pode elevar os custos unitarios.
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4. Risco Ambiental

O quatro grande risco refere-se ao risco ambiental. Dependendo da qualidade das operagoes,
questdoes como vazamentos de metano, reducdo das eficiéncias ou mesmo a limitada
disponibilidade de biometano. Como a implementacdo desses projetos tem como principais
objetivos os beneficios ambientais, esse risco tende a ser um risco reputacional importante.
Este risco esta associado a ndo entrega dos beneficios ambientais esperados pelas alternativas
tecnoldgicas:

e Vazamentos de metano durante o transporte ou operagdo podem comprometer as
vantagens ambientais.

e Reducobes na eficiéncia operacional ou na disponibilidade de biometano podem limitar
os ganhos ambientais.

5. Risco Regulatério

O quinto granderisco é o risco regulatério daimplementagao do projeto. O ambiente regulatério
apresentaincertezas significativas. Ha uma série de aspectos regulatérios que podem impactar
diretamente a implementacéao das alternativas, como por exemplo:

e Necessidade de regulamentacao especifica para adaptacdes em garagens e veiculos.
e Falta de definicdo sobre o marco regulatério estadual para distribuicdo de gas.
e Politicas insuficientes de incentivo ao uso do biometano.

Esses fatores criam barreiras adicionais que podem atrasar ou inviabilizar o desenvolvimento
do projeto.

6. Risco Tecnoldgico

Por fim, outro grande risco é o risco de disponibilidade tecnoldgica. Aimplementacao do projeto
depende da oferta constante das tecnologias para as frotas. Logo, a disponibilidade tecnolégica
também representa um desafio importante:

e Ha poucos fabricantes que oferecem veiculos dedicados exclusivamente ao uso de gas
natural ou biometano.

e A oferta comercial limitada de veiculos dual fuel pode restringir as opgdes para
operacbes em grande escala.

ATabela 1 resume os principais riscos associados a implementagao da troca de frota de 6nibus
com o objetivo de descarbonizacgéo.
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Tabela 1 - Tipos de Riscos Analisados
Flutuagdes nos pregos do GNV Dependéncia da importagdo (GNL), sazonalidade

Econémico . s
e biometano da produgdo (biometano)

Necessidade de novas
Infraestrutural estagdes e integragdo entre
combustiveis

Investimentos iniciais elevados, necessidade de
treinamento

o Custos elevados devido a Distancias longas (GNV), produgdo
Logistico a . . . .
auséncia de infraestrutura descentralizada (biometano)
] Falha na entrega dos . A .
Ambiental .. g . Vazamentos, baixa eficiéncia operacional
beneficios ambientais
- Incertezas sobre normas e Falta de regulamentacdo estadual e politicas
Regulatério . . -
incentivos especificas
, . Oferta limitada de veiculos Poucos fabricantes e baixa disponibilidade
Tecnoldgico .
adequados comercial

Fonte: Elaboragéo dos autores

4.Matriz de riscos para o Business Case
o Alternativa GNV

A substituicdo da frota diesel por veiculos movidos a GNV envolve riscos econémicos,
infraestruturais e logisticos significativos. Economicamente, as flutuacoes nos precos do GNV,
influenciadas por importacdes? de GNL e cenarios geopoliticos, representam um risco alto
(probabilidade média e impacto elevado). Anélises de sensibilidade indicam que variagdes de
20% no preco do GNV podem aumentar o custo total de propriedade em até 8%, retirando a
margem de competitividade dessa alternativa. Na infraestrutura, a necessidade de
investimentos em estagoes de abastecimento adaptadas em garagens ou pontos especificos e
treinamento de pessoal tende a elevar os custos iniciais, especialmente para frotas de grande
porte (probabilidade e impacto altos).

Logisticamente, a distribuicdo descentralizada do GNV em regides com distancias extensas
entre pontos de abastecimento e sem infraestrutura de distribuicao de gas tende a pressionar
os custos de combustiveis. Embora o risco ambiental seja moderado (probabilidade baixa de
vazamentos de metano), falhas operacionais podem gerar impactos reputacionais graves,
como visto em casos internacionais (Clark et al., 2017; Da Pan et al., 2020; Ou et al., 2010). Do
ponto de vista regulatdrio, a auséncia de politicas especificas em Goias exige adaptagdes, mas
0 risco é mitigado pela possibilidade de ajustes paralelos ao desenvolvimento do projeto.
Tecnologicamente, o limitado numero de fabricantes de veiculos a GNV pode limitar a
escalabilidade para grandes frotas em um mercado em expansido, embora fornecedores
existentes garantam capacidade basica de entrega. A Tabela 2 resume essas discussoes.

2 Incluindo importagdes de outros estados para Goias.

10



CENTRO DE
EXCELENCIA EM
HIDROGENIO E
TECNOLOGIAS
ENERGETICAS
SUSTENTAVEIS

CEATES

Tabela 2 — Matriz de Riscos para a Alternativa GNV

Principais

Condicionantes Probabilidade

Tipo de Risco Descrigao Impacto

Risco inerente

Discussao

Flutuagdes
nos precos
do GNV

Dependéncia da

importagdo (GNL) Média -5

Econémico Alto -8

Risco Alto - 40

Sao esperadas
flutuagdes nos
precos de GNV,
pois estas
dependem de
negociagcdes
internacionais.
Ainda, as andlises
de sensibilidade
mostraram um
grande impacto
dos precgos do
GNV nos custos
totais.

Necessidade
de novas
Infraestrutura festagoes~e
| integracdo
entre
combustiveis

Investimentos
iniciais elevados,
necessidade de
treinamento

Alto - 8 Alto-8

Risco Alto - 64

Sao esperadas
algumas
modificagdes nas
garagens para
abastecimento
com combustiveis
gasosos. Essas
modificagdes
podem elevar de
modo
significativo o
custo
dependendo do
tamanho da frota

Custos

elevados Distancias longas
devido a (GNV), producgdo
auséncia de descentralizada
infraestrutur (biometano)

a

Logistico Média - 5 Alto - 8

Risco Alto - 40

A ndo existentcia
de Infraestrutura
de distribuicdo de
gas adiciona o
risco da logistica
do GNC ou GNL.
Os impactos nos
precos finais ao
consumidor
podem ser
consideraveis,
porém ainda ha
poucas
negociagdes para
identificar melhor
0s impactos.

Falha na .
Vazamentos, baixa .
entrega dos oA . Muito alto -
eficiéncia Baixa - 2

beneficios . 10
. . operacional
ambientais

Ambiental

11

Risco Médio -
20

A probabilidade
de ter falhas nas
operagdes de
logistica e
distribuicdo do
GNV sao
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pequenas,
contudo
experiencias
internacionais
mostram que
podem ocorrer.
Em contrapartida,
0S riscos
reputacionais
podem ser muito
grandes

E provavel que
haja necessidade
de adaptacgao
regulatoria para a
distribui¢do de
Falta de , ¢
Incertezas N . - gas nos estado de
L regulamentac¢do Risco Médio -
Regulatodrio sobre normas

e Média - 5 Baixa - 2 GO. Contudo, isso
. . estadual e politicas 10 .
e incentivos pode ser feito em

especificas
paralelo ao

desenvolvimento
do projeto o que
indica um baixo
impacto.

Apesar de poucos
produtores, eles
tém capacidade
de entrega, o
risco baixo esta
mais associado a

. ma gran
Oferta Poucos fabricantes zx ngws;oddeesse
- limitada de e baixa . Risco Médio - P
Tecnoldgico , . s Baixa - 2 Alto- 8 mercado, o que
veiculos disponibilidade 16
pode atrasar

adequados comercial
algumas

entregas. O
impacto seria
alto, pois
atrasaria a
implementacdo
dos projetos.

Fonte: Elaboragéo dos autores

e Alternativa Biometano

O biometano apresenta riscos econdmicos e regulatdrios distintos, embora compartilhe
desafios infraestruturais com o GNV. Economicamente, a sazonalidade da producao
(dependente da safra de cana-de-agUcar em um primeiro momento) e a (limitada) diversidade
de produtores elevam a pressdo sobre os precos (risco alto). Apesar disso, sua matriz local
reduz a dependéncia de importagdes, diferentemente do GNV. Na infraestrutura, os custos para
adaptacao de garagens e construcao de estagbes sdo comparaveis aos do GNV, mas,

12
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dependendo da localizacao e logistica dos produtores de biometano, a integracdo com redes
de biometano pode exigir investimentos adicionais.

Logisticamente, a producédo descentralizada do biometano (em plantas regionais) requer um
planejamento territorial refinado, demandando politicas especificas para isso 3

Ambientalmente, o risco de falha na redugao de emissdes € menor que no GNV, pois o
biometano mantém beneficios mesmo com vazamentos pontuais. Ou seja, mesmo que haja
falhas operacionais nas operagdes complementares de gas natural, a utilizacdo do biometano
dilui os impactos negativos. Do ponto de vista regulatério, a falta de normas claras para
biometano em Goids adiciona incertezas, exigindo didlogo com agéncias reguladores,
produtores, operadores logisticos e consumidores. Tecnologicamente, os riscos sdo muito

similares aos do GNV, uma vez que sdo combustiveis intercambiaveis (ver Tabela 3).

Tabela 3 — Matriz de Riscos para a Alternativa Biometano

Principais

Tipo de Ri D ica . .
1po de Risco escrigao Condicionantes

Probabilidade Impacto Discussao

Sao esperadas menos
flutuagGes nos pregos
de biometano,
mesmo que estes
estejam em
patamares mais
elevados que o GNV.
Contudo, as
flutuagdes nos pregos

Flutuagdes nos Sazonalidade da do GNV também

EconGmico  precos de producdo (biometano) Alto-8 Alto -8 [Risco Alto - 64 .
. . afetam a alternativa
biometano e diferentes produtores .
do biometano por
conta da necessaria
complementariedade
. Ademais, as analises
de sensibilidade
mostraram um
grande impacto dos
precos do GNV nos
custos totais.
Sao esperadas
Necessidade algumas modifica¢Oes
de novas ) S nas garagens para
estagOes e Investimentos iniciais abasgtecirgnentg com
Infraestrutura . ¢ N elevados, necessidade Alto-8 Alto-8 [Risco Alto - 64 .o
integragdo . combustiveis gasosos.
I de treinamento e o
entre Essas modificacGes
combustiveis podem elevar

significativamente e o

3 0 caso de Sdo Paulo deixa clara a necessidade de planejamento territorial, como analisado em estudo contratado pela FIESP
(https://semil.sp.gov.br/2024/10/expansao-da-producao-de-biometano-pode-gerar-20-mil-empregos-no-estado-de-sp-revela-estudo/).

13
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custo dependendo do
tamanho da frota

Custos
elevados
devido a
auséncia de
infraestrutura

Logistico

Distancias longas
(GNV), produgdo
descentralizada
(biometano)

Média -5

Alto -8 Risco Alto - 40

A inexisténcia de.
Infraestrutura de
distribuigcdo de gas
adiciona o risco da
logistica do GNC ou
GNL. Os impactos nos
precos finais ao
consumidor podem
ser consideraveis,
porém ainda ha
poucas negociagdes
para identificar
melhor os impactos.

Falha na
entrega dos
beneficios
ambientais

Ambiental

Vazamentos, baixa
eficiéncia operacional

Baixa - 2

Médio - 5 Risco Médio - 10

A probabilidade de
ter falhas nas
operagdes de
logistica e
distribuicdo do GNV
sao pequenas,
contudo experiencias
internacionais
mostram que podem
ocorrer. Contudo,
mesmo que os riscos
reputacionais
continuem muito
alto, o uso do
biometano dilui o
impacto de possivel
aumento de emissdes
no GNV.

Incertezas
sobre normas e
incentivos

Regulatorio

Falta de
regulamentacdo
estadual e politicas
especificas

Alto-8

Baixo - 2 Risco Médio - 16

E provavel que haja
necessidade de
adaptacdo regulatodria
para a distribuicdo de
gas e biometano nos
estado de GO. O
biometano aqui
adiciona um outro
layer de incerteza
regulatdria, mesmo
havendo
intercambialidade
entre os
combustiveis.
Contudo, isso pode
ser feito em paralelo
ao desenvolvimento
do projeto o que
indica um baixo
impacto.
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Apesar de poucos
produtores, eles tém
capacidade de
entrega, o risco baixo
estd mais associado a

Oferta limitada Poucos fabricantes e uma grande expansado
Tecnoldgico de veiculos baixa disponibilidade  Baixa - 2 Alto -8 Risco Médio - 16 desse mercado o que
adequados comercial pode atrasar algumas

entregas. O impacto
seria alto, pois
atrasaria a
implementagdo dos
projetos.

Fonte: Elaboragéo dos autores

e Alternativa Dual-Fuel (GNV/Biometano + Diesel)

A opcao Dual-Fuel mitiga riscos econdmicos, mas introduz desafios ambientais e tecnoldgicos
criticos. Economicamente, a flexibilidade de alternar entre diesel e gas reduz a exposicao a
flutuagcdes de preco do GNV/biometano, resultando em risco baixo. Na infraestrutura, embora
exija adaptagdes semelhantes as do GNV, a possibilidade de usar diesel diminui a urgéncia por
investimentos em redes de gas e o impacto de falhas operacionais.

Do ponto de vista logistico, a infraestrutura existente para diesel compensa parcialmente a falta
de estacdes de gas, reduzindo custos operacionais imediatos. Ambientalmente, porém, a
dependéncia continua do diesel, diferente da alternativa a biometano, nao dilui totalmente os
impactos de possiveis falhas ambientais, mantendo o risco reputacional. Em termos
regulatérios, a opgcédo Dual-Fuel enfrenta menos incertezas, pois o diesel ja possui
regulamentacao consolidada. O maior risco reside no aspecto tecnoldgico: a escassez de
veiculos e conversores Dual-Fuel no mercado nacional (probabilidade muito alta e impacto
alto) pode inviabilizar prazos de implementagéao, especialmente em larga escala. Essa limitada
experiéncia de mercado também pode impactar custo operacionais, pressionando ainda mais
um TCO ja elevado. ATabela 4 resume as discussoes para essa alternativa.

Tabela 4 — Matriz de Riscos para a Alternativa Dual-Fuel

Principais

Tipo de Risco  Descrigdo Condicionantes

Probabilidade Impacto Discussdo

As operagdes

Flutuacses Dependéncia da com diesel
nos reg os de importacdo (GNL), tendem a
Econbémico GNVpe ¢ sazonalidade da Alto - 8 Muito Baixo - 1 Risco Baixo - 8 diminuir os
. producdo (biometano) e imapctos
biometano . . .
diferentes produtores negativos, pois
ha sempre a
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possibilidade
de priorizar o
diesel

As operagdes

com diesel
Necessidade tendem a
de novas . L diminuir os
estacdes e Investimentos iniciais imapctos
. ¢ ~ elevados, necessidade de Alto - 8 Baixo - 2 Risco Médio - 16 P . .
Infraestrutural integracdo . negativos, pois
treinamento .
entre ha sempre a
combustiveis possibilidade
de priorizar o
diesel
As operagoes
com diesel
Custos tendem a
Distancias longas (GNV), diminuir os
elevados rodugdo imapctos
Logistico devido a P ¢ . Média - 5 Baixo - 2 Risco Médio - 10 P ] .
N descentralizada negativos, pois
auséncia de . .
. (biometano) ha sempre a
infraestrutura L
possibilidade
de priorizar o
diesel
Aqui a diluicdo
das operagdes
Falha na p ¢ >
entregados Vazamentos, baixa com diesel ndo
Ambiental > A e Baixa - 2 Muito alto - 10 Risco Médio - 20 ocorre porque
beneficios eficiéncia operacional -
. . 0 objetivo
ambientais . =
ambiental ndo
é atingido.
As operagoes
« com diesel
Incertezas Falta de regulamentacdo diluem tanto
Regulatério sobre normas estadual e politicas Alto - 8 Muito Baixo - 1 Risco Baixo - 4 o5 impactos
e incentivos especificas .p
dos riscos
regulatorios
Ha pouca
disponibilidade
de mercado
dessa opgdo e
haveria
necessidade de
credenciar
Oferta . convertedores.
limitada de Poucos fabricantes e Os impactos
Tecnoldgico , baixa disponibilidade Muito Alta -10 Alto - 8 Risco Extremo - 80 P
veiculos . sdo
comercial s
adequados significativos,

pois pode ndo
haver
disponibilidade

implementacao
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como para
O&M

Fonte: Elaboragéo dos autores

5. Estratégia para mitigacao de riscos

A implementacao de um projeto de transicao energética na frota de dnibus em Goias requer
uma abordagem estruturada e progressiva para mitigagao dos riscos identificados. Esta secdo
apresenta algumas sugestoes de estratégias, considerando a criticidade e temporalidade dos
desafios, bem como as especificidades do contexto local.

Estratégias para Riscos de Curto Prazo (0 — 2 anos)

Garantia do fornecimento de combustiveis: estabelecer contratos sélidos de fornecimento
de gas natural no estado de Goias com protegdes contra volatilidade de precos, além do
desenvolvimento de hubs estratégicos com capacidade dual (bio)GNL/(bio)GNC para
garantir flexibilidade operacional.

Definir estratégia para a industria do biometano: mapeamento detalhado do potencial
técnico de producao de biometano, mapeamento de possiveis demandas de biometano,
planejamento territorial, analises de gaps regulatérios e incentivos necessarios. Isso
permitira ao estado elaborar uma politica estadual de fomento com incentivos adequados.
Capacitacdo e Treinamento: Investir em programas intensivos de treinamento para
motoristas e equipes de manutencao sobre as especificidades dos novos combustiveis e
tecnologias. Isso inclui desde a operagao segura até a manutengao preventiva e corretiva.
Programas de Incentivo: Desenvolver programas de incentivo para que empresas de
transporte adotem praticas sustentaveis, como a utilizagdo de combustiveis alternativos e
aimplementacao de tecnologias de efici€ncia energética.

Gestao e Governancga: Desenvolver um sistema robusto de governanga e monitoramento, de
forma a subsidiar a implementacao efetiva dessas estratégias de mitigagao de riscos. Isso
pode ser feito através da criacdo de um comité executivo de gestao de riscos, com
indicadores de performance e analise continua de cendrios para adaptacao as mudancas
de mercado.

Monitoramento e Diagndstico em Tempo Real: Implementar sistemas de telemetria para
monitorar o desempenho dos 6nibus em tempo real. Isso ajuda a identificar rapidamente
problemas e tomar agdes corretivas antes que se tornem criticos.

Estabelecimento de Parcerias Locais: Colaborar com instituicbes de ensino e pesquisa
locais e montadoras para desenvolver tecnologias e praticas operacionais que aumentem a
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eficiéncia dos veiculos movidos a gas natural e biometano. Essas parcerias podem oferecer
suporte técnico continuo e capacitacgéo.

Desenvolvimento de Médio Prazo (2 - 5 anos)

Expansdo da Rede de Abastecimento: Continuar a expansdo da rede de hubs de
abastecimento, garantindo que haja redundéancia e acesso facil ao combustivel em varias
partes do estado, minimizando o risco de interrup¢des no fornecimento.

Redes estruturantes de distribuicdo de gas: Definir estratégia e comecgar a implementar
redes estruturantes para distribuicdo de gas (biometano e gas natural), em regides e
localidades com demandas por estruturas de combustiveis (de acordo com o
desenvolvimento de frotas)

Desenvolvimento de Infraestruturas de Suporte: Criar instalacdes dedicadas para a
manutencgao de veiculos movidos a biometano, equipadas com ferramentas e tecnologias
especiais necessarias para a manutengao desses veiculos.

Implementacao de Politicas de Incentivo: focar na implementacao efetiva de uma politica
estadual de biometano, avancando nas agcbes mapeadas previamente, que podem incluir
subsidios, créditos fiscais e outros incentivos financeiros, mas também planejamento
territorial, articulagcdo com politicas federais etc.

Auditorias Regulares de Seguranca: Realizar auditorias periddicas e rigorosas das
operagbes de abastecimento e manutencdo para garantir a aderéncia aos padrdes de
seguranca e a identificagcao precoce de riscos potenciais.

Visao de Longo Prazo (+5 anos)

Parcerias de Longo Prazo: Estabelecer parcerias estratégicas com produtores de biometano
e fornecedores de tecnologia para garantir um fornecimento estavel e continuo de
biometano e consolidar a industria de biometano no estado.

Integracao de Politicas: Avaliar alinhamento de outras politicas que podem ser alavancas
para a descarbonizacdo do transporte, como politicas de mudancas climaticas, politicas de
inovacao, politicas nacionais, programas de corredores sustentaveis intra e interestaduais
e praticas de planejamento urbano.

Analise de Riscos Continua: Manter um processo continuo de analise de riscos, adaptando
as estratégias conforme as condicoes de mercado e as novas tecnologias emergentes. Isso
inclui a revisao e atualizacao periddica dos planos de mitigacao.

6. Recomendacoes estratégicas e consideracoes finais

O mapeamento de riscos realizado evidenciou uma concentracao significativa de desafios na
oferta dos combustiveis (GNV e biometano), bem como em questdes logisticas e nas

infraestruturas de abastecimento. Estes riscos nao se limitam apenas a impactos econémicos,
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manifestados através de possiveis aumentos de custos, mas estendem-se também a impactos
ambientais - com implicagdes reputacionais -, e regulatérios, demandando agodes especificas
para adequacao do ambiente de negbcios e desenvolvimento de projetos. Neste contexto,
torna-se fundamental estabelecer estratégias que conectem objetivos de curto prazo com
metas de longo prazo, proporcionando a previsibilidade necessaria para atrair investimentos
através de uma gestao adequada.

Para Goias, a industria do biogas e biometano deve ser considerada prioritaria, uma vez que o
biometano representa a Unica alternativa com beneficios ambientais efetivos, além do estado
possuir expressiva produgao de matérias organicas residuais. Esta priorizagcdo requer analises
estratégicas especificas que contemplem o potencial de oferta e demanda, planejamento
territorial, politicas de incentivos e estabelecimento de um quadro regulatério adequado.

Quanto ao desenvolvimento da indUstria de gas natural em Goias, é necessaria uma abordagem
mais abrangente que inclua varidaveis ndo contempladas no presente estudo, como
investimentos em infraestrutura de transporte de gés e alinhamento com politicas energéticas
nacionais. No entanto, agcdes iniciais podem ser implementadas, como a identificagcdo de hubs
operacionais flexiveis vinculados as novas frotas e o desenvolvimento de estratégias para redes
estruturantes que se integrem a expansao do biometano.

O dimensionamento das frotas deve ser realizado de maneira a estruturar esta nova industria,
sendo necessario associa-lo a um conjunto de politicas que viabilizem os investimentos. E
fundamental considerar os potenciais de producao de biometano, os riscos relacionados a
oferta dos combustiveis e possiveis falhas operacionais. O éxito na implementagio de novas
frotas a GNV ou biometano estd condicionado a execucdo de um conjunto coordenado de
politicas publicas, que devem incluir incentivos para redugéo dos custos de infraestrutura e
logistica do biometano, mecanismos de estimulo a demanda, programas de desenvolvimento
da cadeia de fornecimento e estratégias para assegurar a competitividade dos precgos.
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