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Resumo

Ha uma forte mobilizacio mundial, capitancada pela Organizacio das Nag¢oes Unidas
(ONU) por meio da Convencio do Clima, em prol da neutralizagio das emissées liquidas
de carbono at¢ 2050, com o objetivo de limitar o aquecimento global a0 maximo de 2°C
at¢ o fim deste século. No industrializado hemisfério Norte, governos e entidades inter-
nacionais tracam programas lastreados em uma altera¢io radical no sistema mundial de
producio e consumo de energia para fazer frente a esse desafio. A partir de uma avaliacio
sumdria dessa alteracio e da constatacio de sua aderéncia a realidade dos sistemas de
energia ¢ padroes de emissdes dos paises do Norte, este artigo apresenta uma reflexio
sobre as particularidades brasileiras e as oportunidades que podem surgir com a adocio
de uma estratégia costurada sob medida para a realidade e as potencialidades do pais, sem
prejudicar o alcance da neutralidade de emissoes ¢ favorecendo a geragio sustentavel de

emprego ¢ renda.

Palavras-chave: Neurtralidade de carbono. Net-zero. Mudzmga climatica. Pré-sal. CCUS. NBS.

Abstract

There is a strong world mobilization, led by the United Nations (UN), to neutralize net carbon
emissions until 2050, aiming to limit global warming to the maximum of 2°C by the end of this
century. In the industrialized North hemisphere, governments and international entities elaborate
programs based on a radical change of the world’s production and consumption of energy system to
meet this challenge. From a brief assessment of this change, which reveals its adherence to the reality
of the energy systems and emission patterns of the nations from the North, this article presents a
discussion on the Brazilian particularities and the opportunities that niiglit emerge from a strategie
custom-made to the reality and potentialities of the country, without compromising the goal ofcarbon

neutrality and contributing to the sustainable generation of jobs and income.

Keywords: Carbon neutrality. Net-zero. Climate change. Pre-salt. CCUS. NBS.
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Introducao

Existem diversas iniciativas em busca de maior sustentabilidade am-
biental, voltadas ao ajuste do atual modo de producio da humanida-
de, visando reduzir a emissio de gases de efeito estufa (GEE), a fim
de alcancar a neutralidade de carbono. Em agosto de 2021, o Painel
Intergovernamental de Mudanc¢a do Clima (IPCC) da Organizacio
das Nacoes Unidas (ONU) emitiu seu tltimo relatorio e cobrou acdes
imediatas, em escala global, para que nio se perca a janela temporal
(prestes a se fechar, segundo o relatorio) e ainda seja possivel limitar
o0 aquecimento médio global a0 maximo de 2°C (IPCC, 2021), confor-
me estabelecido na 212 Conferéncia das Partes (COP 21). O relatdrio
afirma que nio cabem dividas acerca da influéncia da atividade hu-
mana no aquecimento global e da (in)sustentabilidade ambiental do

modo de produgio atual.

A discussio sobre preservagio ambiental e contencio das mudan-
cas climaticas na ONU nio ¢ nova. Em 1972, na Succia, foi rea-
lizada primeira grande conferéncia da organizacio para tratar de
questoes relacionadas ao meio ambiente, que ficou conhecida como
Conferéncia de Estocolmo.! O rapido crescimento econdmico no
pos-guerra e o fendmeno do baby boom levaram os cientistas ¢ na-
coes a se preocuparem com a exaustdo dos recursos naturais e com
“os limites do crescimento”, titulo de livro financiado pelo Clube
de Paris. Duas décadas depois, foi realizada no Brasil a Conferén-
cia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente, conhecida como
Rio-92. Naquela ocasido, buscou-se sedimentar o conceito de de-

senvolvimento sustentavel, admitindo-se a necessidade de conciliar

1 Mais detalhes em: heeps://sustainabledevelopment.un.org/milestones/humanenvironment.
Acesso em: 18 ago. 2021.
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desenvolvimento socioecondémico e preservacao do meio ambiente

¢ dos recursos naturais por meio de protocolos de inten(;(”)es.2

Na Rio-92, iniciaram-se as assinaturas para a Convenc¢io-Quadro
das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (CQNUMC) - ou
UNFCCC, do acronimo em inglés para United Nations Framework
Convention on Climate Change —, que abriga o Painel Intergover-
namental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) na busca de estabilizar as concentragoes
de GEE na atmosfera. Foram criados o Fundo Verde para o Clima
¢ o Fundo Global para o Meio Ambiente (respectivamente, Green
Climate Fund — GCF e Global Environment Facility — GEF, em
ingles). Os paises envolvidos assumiram compromissos comuns de
combate a mudanca climdtica e seus efeitos e, a partir da Rio-92,
comecaram a ser denominados partes da convencio, de onde se ori-
ginaram as Conferéncias das Partes (Conference of the Parties —
COP), o 6rgao maximo da CQNUMC. O Brasil foi o primeiro pais
a assinar a convengao, que passou a vigorar em 21 de margo de 1994,
noventa dias ap0s ser ratificada por cinquenta paises (OLIVEIRA;
MIGUEZ; ANDRADE, 2018). Nota-se, portanto, que as COPs pas-

saram a acontecer depois da Rio-92.

Historicamente, uma das conferéncias sobre mudancas climati-
cas de maior destaque foi a 21* Conferéncia das Partes (COP21),
ocorrida em 2015 em Paris. Ali, os diversos paises discutiram saidas
urgentes ¢ necessdrias para conter o aquecimento global e celebra-
ram o Acordo de Paris, um tratado internacional com responsabi-

lidades legais para os signatarios acerca das mudangas climaticas. A

2 Mais detalthes em: heeps://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/rio20/a-rio20/
conferencia-rio-92-sobre-o-meio-ambiente-do-planeta-desenvolvimento-sustentavel-dos-
paises.aspx. Acesso em: 18 ago. 2021.
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principal meta estabelecida nessa conferéncia foi manter o aque-
cimento medio na temperatura da Terra, comparado ao periodo
pré-industrial, em no maximo 2°C, sendo desejavel um incremento

médio limitado a 1,5°C até o fim deste século.?

Em 2020, deveria ter ocorrido a COP26, mas o evento foi adiado em
decorréncia da pandemia de Covid-19.* No interim desse adiamen-
to, para nio protelar também o esfor¢o continuado de engajamen-
to mundial necessario ao alcance das arrojadas metas estabelecidas
na COP21, a ONU langou a campanha Race to Zero (UNFCCC,
2020a). Essa campanha logrou consolidar o grande slogan da agenda
do desenvolvimento sustentavel e combate as mudangas climaticas.
Trata-se do hoje mundialmente divulgado comprometimento com
aneutralidade de emissoes liquidas (net-zero emissions), cujo objetivo
foi mobilizar governos ¢ sociedades para o imenso desafio de neu-
tralizar integralmente as emissdes de CO, ate 2050. Essa neutrali-
dade ¢ vista como essencial para o alcance da meta de limita¢io do
aquecimento médio estabelecida no Acordo de Paris, que, segundo
alerta do IPCC (2021), dispoe de uma janela temporal cada vez me-

nor para ser viabilizada.

Ainda em 2020, a campanha Race to Zero conseguiu o engajamento de
atores econodmicos (paises, empresas, cidades, investidores) que perfa-
zem quase 70% do produto interno bruto (PIB) mundial, mais da me-
tade da populagio mundial ¢ mais de 60% das emissoes globais de gas
carbonico (UNFCCC, 2020b). Outro fato importante para a agenda

3 Mais detalhes em: hteps://unfecc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/che-
paris-agreement. Acesso em 18 ago. 2021.

4 A COP 26 foi realizada em Glasgow, no Reino Unido, entre 30 de outubro e 12 de no-
vembro de 2021, sob a chamada: “unir o mundo no enfrentamento ao aquecimento global™.
Mais detalhes em: heeps://news.un.org/pt/events/cop26. Acesso em: 4 nov. 2021.
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climatica foi o reingresso dos Estados Unidos da América (EUA) no

Acordo de Paris apos a mudanga de governo ocorrida no inicio de 2021.

Tudo isso tem garantido o envolvimento cada vez mais acentuado dos
diversos agentes em novos projetos e tecnologias para tornar a matriz
energética mundial mais eficiente e limpa. Para alem dos discursos, o
crescente engajamento dos agentes economicos e dos governos com a
agenda ambiental ja vem produzindo significativas transformacoes na
composi¢io da matriz energética mundial e viabilizando, em termos
relativos, menores emissoes de poluentes. Mesmo assim, a percepgio
de que os esforcos e os resultados obtidos tem sido insuficientes para
a contengao da mudanga climatica e de seus graves efeitos econdmicos
sobre a vida no planeta tem levado a opinido publica a reivindicar a
aceleragio de politicas governamentais e o aumento de investimentos
em novas tecnologias e infraestruturas necessarias a manutengio de um

desenvolvimento econdmico mundial ambientalmente sustentavel.

Além da mobiliza¢io de acionistas, investidores, ativistas e gover-
nos em prol de atividades sustentaveis, observam-se financiadores
de projetos apoiando, crescentemente, iniciativas de empresas vol-

tadas para redu21r emissoes. Agﬁl’lClZ:H ]a@mﬁcadoras dC Ti8CO V€m

5 O BNDES tem forte engajamento nessa agenda. A questdo do clima passou a estar
presente em todas as etapas de analise dos projetos, agindo como vetor no direcionamento
do progresso técnico e tecnoldgico. Com foco em suas entregas para a sociedade, o BNDES
desenvolve politicas operacionais com condicoes diferenciadas (em relagio a prazo, taxas
ou nivel de alavancagem) para produtos sustentiveis ou que colaborem para a transi¢ao
para uma economia de baixo carbono. Com mais de US$ 30 bilhdes em desembolsos, o
BNDES foi reconhecido pela Bloomberg como principal financiador de energia limpa do
mundo no periodo de 2004 a 2018 (LEAL; VIANA, 2019). Em 2018, 0 Banco recebeu ain-
da, por conta de seu Green Bond Report, o prémio International Standards of Accounting and
Reporting (ISAR) Honors da ONU. Recentemente, langou o programa BNDES Crédito
ASG para financiamentos, com destinacio livre a empresas que se comprometerem a me-
Thorar seus indicadores de sustentabilidade. Mais detalhes em: https://Www.bndcs‘gov.br/
wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-credito-asg. Acesso em: 4 nov. 2021.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28 n. 56, p. 267-314, dez. 2021



Neutralidade de carbono: reflexdes sobre estratégias e oportunidades para o Brasil

estudando criterios ambientais, sociais e de governanga (ASG ou,
em ingles, ESG, de environment, social and governance) para incor-
porar a suas avaliagdes de risco.® Investidores, gestores de ativos e
credores utilizam essas informag()es para tomar decisoes e comparar
empresas a seus pares no setor avaliado. Em 2019, quase 130 bancos,
responsaveis por ativos no total de US$ 47 trilhdes, assim como
o European Investment Bank (EIB), comprometeram-se a alinhar
seus negocios a0 Acordo de Paris. O Banco Mundial ja havia de-
clarado o aumento de sua meta de investimentos relacionados ao

enfrentamento da mudanga climatica de 28%, em 2020, para 35% até

2025 (TEIXEIRA et al., 2021).

Delineado todo esse cenario, ¢ preciso questionar: como o Brasil
pode se posicionar diante do caminho que vem sendo sugerido no
hemisfério Norte para dar conta da crise climatica? Neste artigo,
sera apresentada uma reflexdo preliminar acerca de questdes que
deveriam ser abordadas pelo pafs no enfrentamento do problema. E
preciso comparar a situacao das emissdes em pa{ses industrializados
com a do Brasil — um pais ainda em desenvolvimento e de renda
média-baixa — para cotejar as respectivas particularidades que de-
vem servir de base as estratégias de conten¢io do aquecimento glo-

bal, seja no caso mundial, seja no caso brasileiro.

6 O Banco Central do Brasil (BCB), por meio da Resolucio 4.327, de 25 de abril de 2014,
estabeleceu diretrizes que tornam obrigatdria também a gestdo do risco climdtico pelas ins-
tituigdes financeiras em seus negécios‘ Tal rcso]ugéo determina que elas criem sua Politica de
Responsabilidade Socioambiental — PRSA (BRASIL, 2014). Essa regulamentacio foi recen-
temente revisada pelo BCB para explicitar o conceito de risco climatico, entre outros apri-
moramentos, originando a Resolucio 4.945, de 15 de setembro de 2021, que terd vigéneia a
partir de julho de 2022 (BRASIL, 2021a). Em uma posi¢io de vanguarda no Brasil, o BNDES
desenvolveu sua PRSA ji em 2010, antes da obrigatoriedade imposta pelo BCB.
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Além desta introdugéo, sera registrada, na préxima secao, uma ideia
do desafio que se impde globalmente para que seja atingida a neutrali-
dade de emissoes liquidas at¢ 2050. Um caminho de solucio, estabele-
cidoa partir do padrio mundial de emissoes, ¢ brevemente mostrado
na terceira parte do artigo. Na quarta se¢do, faz-se um resumo do pa-
norama de emissdes brasileiras para, em seguida, adentrar a discussao

. AT ~ 1 \ . ~ .
dO tema prmmpal. A ultlma s€cao ¢ reservada as C0n51deragoes ﬁl’lalS.

O desafio imposto ao mundo
na busca de emissoes liquidas
zero até 2050

A busca por manter o aquecimento médio global em no maximo
2°C, com o esforco declarado de tentar limita-lo a 1,5°C, como
estabelecido no Acordo de Paris, decorre de estudos que indicam
ser esse o limite a partir do qual as mudangas climdticas atingi-
riam um ponto de nio retorno (tipping point), comprometendo,
muito alem dos modos de vida e de producio, a propria existén-
cia humana no planeta. Como o aquecimento global observado
decorre, fundamentalmente, da a¢io humana (IPCC, 2021) — em
virtude das emissoes de GEE a partir da era industrial, sobretudo
derivadas da forma até entiao adotada de consumo de combusti-
veis fosseis —, a solu¢io que vem sendo desenhada mundialmente,
capitaneada pelos paises industrializados, prescreve uma drastica
¢ radical alteracio nos sistemas de producio e consumo de ener-
gia. Essa alteragio perpassa evitar que tais sistemas emitam GEE,
ou, caso o facam, garantir que sejam capazes de compensa-las por
meio da captura de um volume de CO, equivalente ao emitido,

garantindo emissdes liquidas zero at¢ 2050, como estabelecido no
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cenario chamado de net-zero emissions, detalhado pela Agencia In-
ternacional de Energia (IEA, 2021).

Considerando uma popula¢io mundial de 7,8 bilhdes de pessoas em
2020 e prevendo que ela alcance 9,7 bilhdes em 2050 — quase dois
bilhdes a mais de consumidores de energia —, espera-se que o PIB
global seja at¢ 1a mais do que o dobro do atual, crescendo em media
a 3% a0 ano (a.a.). Apesar disso, para atender as metas climaticas ja
em 2030, esse crescimento precisara’ ser suprido por uma quantidade
de energia inferior em 50 exajoules aos 600 exajoules consumidos
anualmente até o inicio da pandemia de Covid-19. Entre 2030 e
2050, o consumo de energia devera permanecer restrito ao patamar
de 550 exajoules anuais, o que significa que, ainda nesta decada,
devera ser reduzido em cerca de 8%. Para continuar atendendo as
demandas de energia da populagio mundial, em constante cresci-
mento, sera necessario buscar maior eficiéncia energetica. Por exem-
plo, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 — cuja
meta 7.1 estipula: “at¢ 2030, assegurar o acesso universal, confiavel,
moderno aos servicos de energia” — jd seria um enorme desafio se
pudesse ser realizado sobre as bases atuais do sistema de energia
mundial. No entanto, mudangas profundas e inovacoes disruptivas
terdo que emergir, pois, de um lado, o consumo de energia elétrica
precisara crescer® significativamente até 2050 e, de outro, a geracio
mundial de eletricidade devera reduzir em 60% suas emissdes de
CO, ate 2030, gerando emissoes liquidas negativas ate 2050, con-
forme apresentado no Grafico 1 (IEA, 2021).

7 Dispom’vel em: https://sdgs.un.org/goa]s/goal7. Acesso em: 18 ago. 2021.
8 Tanto em termos absolutos quanto em termos relativos, dado que um dos pilares para

0 alcance das emissoes ll'quidas zero em 2050 ¢ uma maior CICITif‘lCﬂgﬁO da economia, des-
locando o0 uso de energia fossil.
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Grafico 1« Queda nas emissoes de CO, por setor, no cenario IEA net-zero
emissions
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Fonte: [EA (2021).

Trata-se de um cenario de forte redugio do uso de fontes primarias
de energia fossil, significando, inclusive, que o pico de demanda por
petroleo ja teria ocorrido em 2019. O somatorio da participagio
das fontes fosseis — petroleo, gas natural e carvio — na geragio de
energia decaira de 78%, em 2020, para 23%, em 2050, ao passo que
as fontes eolica e solar crescerio de 2% para 36% no mesmo periodo.
Outras fontes renovaveis (por exemplo, etanol, biometano, biodie-
sel etc.) passardo de 11% para 26%, em 2050 (Grafico 2).

Grafico 2 « Participagio (%) das fontes primarias de energia, cenario IEA
net-zero emissions
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Fonte: Elahoragio prépria, com base em IEA (2021).
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Naio ¢ dificil imaginar que o cenario de emissoes Hquidas Zero im-
~ \ . A . ! . . .
poe a humanidade um desafio economico, tecnologico e social gi-
gantesco. Para que se tenha uma ideia desse desafio, em seu relatorio
de 2020, a IEA trazia também um cenario um pouco menos drastico
do que o de net-zero emissions. O chamado sustainable development
scenario (SDS) admitia um volume de emissdes de 10 GtCO, em
2050, o que Corresponde a apenas 30% do volume emitido em 2019
ou 20% do volume que se projeta emitir ac¢ la, cerca de 50 GeCO,,

P . . P A . . - .
caso nio haja inflexdo na tendéncia de emissoes aferida antes da
pandemia de Covid-19, como se vé no Grafico 3 (IEA, 2020a).

Grifico 3 « Emissdes relacionadas a energia e redugdes propostas no cendrio

IEA SDS
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Fonte: IEA (2020b).

Notas: Sustainable development scenario (SDS) = cenario de desenvolvimento sustentavel; Stated
policies scenario = cendrio de politicas declaradas.

A redugio do nivel de emissdes a menos de 80% da tendéncia proje-
tada para 2050 j a suscitava discussoes quanto a sua real factibilida-
de. Em decorréncia da pandemia de Covid-19, houve uma queda de

aproximadamente 8% nas emissoes relacionadas a energia em 2020.
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O alcance da meta de manter o aquecimento global limitado a
no maximo 2°C, a partir das premissas existentes no sustainable
development scenario, requer que até¢ 2050, a cada ano, ocorra uma re-
ducio nas emissdes equivalente ao que se observou com a pandemia
em 2020 (DNV GL, 2020a). Vale repisar que para o cenario net-zero

emissions o esfor¢o requerido ¢ ainda maior.

Importante reconhecer que, nos tltimos anos, ja foram colocadas em
pratica, em diversos paises, iniciativas alinhadas ao objetivo de di-
minuir as emissoes de GEE, por exemplo: (i) apoio ao progresso tec-
nologico dos motores a combustio interna; (ii) desenvolvimento de
combustiveis derivados de petroleo menos poluentes; (iii) difusio do
uso de biocombustiveis; (iv) substitui¢io de combustiveis fosseis mais
poluentes por gas natural; (v) expansio do mercado de carros elétricos;
(vi) significativa substitui¢io da geracio termelétrica a carvao por gas
natural, sobretudo nos EUA e na China; (vii) penetracio da geracio de

cletricidade edlica e solar; e (viii) aumento de eficiéncia energética.

Contudo, em um contexto em que a demanda de energia ¢ crescente
ao longo dos anos para atender as necessidades humanas, nio obs-
tante o avanco obtido até aqui por meio de fontes de energia reno-
vavel e eficiéncia energética, o que se observa ¢ o agravamento da
situacdo climatica — reiteradamente registrado pelo IPCC, inclusive
em seu ultimo relacorio (IPCC, 2021). Por essa razao, o engajamento
com a agenda climatica vem se tornando mais ostensivo, surgin-
do usualmente at¢ nas midias de massa, em pegas de propaganda
das mais diversas companhias, que exp]icitam Seus Compromissos
com emissoes liquidas zero ate 2050 e ressaltam sua adesdo a agenda
ASG. Da mesma forma, diversos governos tém evidenciado em seus
planejamentos energéticos iniciativas concretas visando o enfrenta-

mento da questio.
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Porém, existe um consenso de que, para se alcangar emissdes liqui-
das zero at¢ 2050, nao sera factivel nem suficiente se valer apenas do
crescimento do uso de fontes renovaveis, do aumento na eficiéncia
energética, da eletriﬁcagéo mais expressiva e do uso de bioenergia
sustentavel. Tambeém ¢ consenso que o mundo nao podera prescin-
dir dos combustiveis fosseis. Portanto, para resolver a por¢io das
emissdes ainda nio equacionada, durante um per{Odo de transicao
energetica, duas rotas tecnologicas deverao atuar como verdadeiros
catalisadores da reducio de emissdes a partir de meados da década
de 2030: o uso do hidrogénio como energético ¢ as tecnologias de
captura, utiliza¢io ¢ armazenamento de carbono (CCUS, do ingles
carbon capture, utilization and storage).” Ambas removem o carbono
(antes ou depois da combustio) para equacionar parte do problema
decorrente dos setores de dificil descarbonizagio.!” Para isso, essas
rotas tecnologicas precisam de rapido avanco em seu desenvolvi-

mento e aplicabilidade econdmica (DNV, 2021).

O cenario net-zero emissions da IEA declara que a humanidade
depende de um impulso sem precedentes as tecnologias limpas
at¢ 2030, o que requer, de forma geral, aplicacdes imediatas ¢ em
. . o/ . ! . .
grande escala das diversas tecnologias ja disponiveis ¢ garantia da
maior eficiéncia energética possivel. Embora todas as tecnologias
. I . . - ! ./
requcrldas para os cortes necessarios de emissoes até 2030 ja este-

jam dispom’veis, para alcangar as metas previstas para 2050, ainda

9 As tecnologias de CCUS tém o objetivo de capturar o CO, de grandes fontes emisso-
ras, como termelétricas e industrias que utilizam combustiveis fosseis ou biocombustiveis,
assim como diretamente da atmosfera (carbon direct air capture technologies). Um breve re-
sumo sobre CCUS pode ser visto em Teixeira e outros (2021).

10 Atualmente, a combinagio de producio de hidrogénio a partir da reforma do gis

natural com captura de carbono (hidrogénio azul) apresenta custos inferiores aos de pro-
ducio de hidrogénio (verde) por eletrolise a partir de energias renovaveis (IEA, 2019).
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ha pelo menos metade das tecnologias em fase de demonstracio ou
prototipagem (Grafico 4). Isso torna mandatoria a aceleragio dos
esforcos de inovacio e desenvolvimento até o final da década atual,
exigindo o incremento e a prioriza¢io dessas iniciativas, bem como
a execucio de todos os recursos ja disponiveis, publicos!! e privados,
na miriade de projetos em andamento (IEA, 2021).

Grafico 4 « De onde vira a redugio de emissoes de CO, até 2050, cenario
net-zero emissions

2030

2050

20% 40% 60% 80% 100%

W Mudancas comportamentais M Tecnologias disponiveis [l Tecnologias em desenvolvimento

Fonte: IEA (2021).

Para a profunda mudanca proposta no sistema de energia, os inves-
timentos precisam passar dos atuais 2,5% do PIB global para uma
media anual de 4,5% na década de 2030, podendo retornar ao pa-

tamar de 2,5% até 2050. Em valores absolutos, seriam em torno de

11 A despeito dos US$ 25 bilhes de recursos pablicos ja previstos em or¢amentos de
diversos governos, ¢ necessirio que tal orcamento seja de US$ 90 bilhdes e que esteja
disponivel tao logo quanto possivel para completar os projetos de demonstragio e desen-
volvimento previstos antes de 2030, que garantirio o desenvolvimento tecnoldgico ainda
necessdrio ao alcance das metas para 2050 (IEA, 2021).
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US$ 5 trilhdes de investimento por ano na década de 2030, US$ 4,8
trilhdes por ano na década de 2040 ¢ USS$ 4.5 trilhdes por ano na
década de 2050 (Grafico 5). A maior parte desses recursos sera apli-
cado na geragao e nas redes de distribuigﬁo de eletricidade, bem
como nos equipamentos elétricos destinados ao usuario final, que

precisario ser mais eficientes energeticamente (IEA, 2021).

As velocidades de penetracio de novas tecnologias serdo diferentes
em fungio do nivel de desenvolvimento das economias. Em paises
de renda mais baixa, em que a infraestrutura nio esta bem estabele-
cida, tecnologias disponiveis que ndo exigem altera¢es radicais nos
canais de distribui¢do e comercializacio (drop in) podem ser mais
adequadas. Entretanto, os paises industrializados, principalmente
aqueles que ndo dispdem de muitos recursos naturais, podem en-
tender que uma mudanca radical na estrutura produtiva ¢ capaz de
gerar maior dinamismo para suas economias.

Grafico 5 « Investimento anual médio no sistema de energia por setor, no
cenario net-zero emissions

US$ trilhdo (2019)
N w >

—

2016-20 2030 2040 2050
W Edificacoes M Transportes M IndUstria W Infraestrutura
W Geracao de eletricidade W Producédo de combustiveis

Fonte: [EA (2021).
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E certo que a elaboragio dos cendrios tragados para orientar e coor-
denar os programas para o enfrentamento da crise climatica mundo
afora consideram os compromissos assumidos pelos diversos paises
nos acordos internacionais, dos quais a ONU ¢ paraninfa nas diver-
sas COPs. No entanto, ¢ muito importante nio perder a perspec-
tiva da centralidade europeia e estadunidense no desenvolvimento
e difusio de tal agenda, que espelha a particularidade de seus pré—
prios problemas e oportunidades, tanto econdmicos quanto com-
petitivos, que naturalmente buscam defender. Portanto, as rotas de
solucdes tracadas para orientar as profundas transformacdes tecno-
logicas e de infraestrutura nas mais diversas industrias e setores da
economia, embora busquem a neutralidade de carbono, por certo
nio sio neutras, estando naturalmente eivadas de interesses estraté-

gicos e econdmicos dos polos em que se originam.

Na proxima secio, sera abordado o panorama das emissdes mun-
diais para que se compreenda o esforco trilionario do programa de
transformacio do sistema de geracio e consumo de energia para a

contengio do aquecimento global.

Padrao de emissdées no mundo:
necessidade de reconfiguracao
do sistema energético

As principais fontes primdrias de energia do mundo sio fosseis.
Como mostra o Grafico 2, em 2020, o petréleo respondeu por 29%
do provimento mundial de energia, o carvao, por 26% ¢ o gas na-
tural, por 23%. A utilizacio dessas fontes, sobretudo na geracio

de eletricidade, nos transportes € na industria nos ditos pa{ses
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industrializados, faz com que esses setores respondam por mais de

80% das emissoes globais.

A realidade das emissoes no hemisferio Norte, pelo peso que detém
as economias com os maiores PIBs ¢ as maiores demandas de energia,
reproduz—se no retrato setorial das emissdes mundiais, no qual se ve
que o setor de energia, que engloba a geracio de eletricidade, a ca-
lefacio de edificacdes, os transportes ¢ a manufatura, ¢ responsavel

por 76,1% das emissoes de carbono equivalente (Grafico 6).

Grafico 6 « Emissoes mundiais de CO, equivalente por setor em 2018

Residuos
3,3%

Mudanca de uso
da terra e florestas
2,8%

Agricultura
11,9%

Processos
industriais
5,9%

Mundo
48,9 GtCO,e

Energia
76,1%

Fonte: Climate Watch (2021).

No Grifico 7 estio listados os dez maiores responsaveis pelas emis-
soes globais. Assim como no Grafico 6, foram utilizados os dados do
Climate Watch, uma plataforma on-line ¢ aberta, mantida pelo World

Resource Institute,'? que compila as emissoes a partir das Contribui-

12 Mais detalhes em: heeps://www.climatewatchdata.org/about/description. Acesso em:
13 ago. 2021.
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coes Nacionalmente Determinadas (NDC).B Como franqueia infor-
macoes de todos os paises, mesmo que os ultimos dados disponiveis
sejam de 2018, optou-se por utilizar essa fonte para delinear um pou-
co mais o foco dos organismos internacionais na redugio de emissoes,

com base no remodelamento do setor de energia mundial.

Grafico 7 « Dez maiores emissores de CO, equivalente em 2018

China I 2 3,9 %
Estados Unidos . 1 1,8%
Uniao Europeia I ©,3 %
india T C,8 %
Russia . 4,1 %
Indonésia I 3,5 %
Brasil . 2,9 %
Japao N 2,4%
Ira . 1,7 %
Alemanha ml 1,6%

Fonte: E]ab()ragio prépria a partir de Climate Watch (2021).

Nota: Os dados sobre a Uniao Europeia ja desconsideram as emissdes do Reino Unido. Embora a Ale-
manha j4 esteja computada na Unido Europeia, isoladamente, como pais, ocuparia a décima posicio.
Dos 195 signzttérios14 do Acordo de Paris, os dez maiores emissores
responderam, em 2018, por mais de 65% das emissoes mundiais, como
se ObSCrVa no Gr'c/lﬁco 7. Apenas [ON) quatro maiores foram reSpOnS.’:’l’

veis praticamente pela metade delas. No outro extremo, é nCCGSSSIlI'iO

13 A NDC ¢ o principal instrumento de comunicagio dos compromissos individuais
assumidos pelos paises que fazem parte do Acordo de Paris. Mais detalhes em: heep://
antigo.itamaraty.gov.br/pt-BR/politica-externa/desenvolvimento-sustentavel-e-meio-
ambiente/712-mudanca-no-clima. Acesso em: 13 ago. 2021.

14 A Unido Europeia, com seus atuais 27 paises, conta como um signatario do acordo.
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agregar os setenta 1’1’161’101‘68“S emissores para Chegar a 1% dO total de

dioxido de carbono equivalente (COZe) emitido em 2018 (CLIMATE
WATCH, 2021). O Grafico 8 demonstra como se distribuem as emis-
soes dos trés maiores emissores, que, vale notar, utilizam seu manejo
de uso da terra e das florestas como meio de capturar carbono.'® Mais
adiante, sera visto que a mudanca do uso da terra e de florestas, desa-
forcunadamente, ¢ o setor responsavel pela maior parte das emissoes
no Brasil, sobretudo por conta do desmatamento.

Grafico 8 « Distribui¢io de emissdes brutas por setor dos trés maiores
(China, EUA e UE) emissores em 2018
Residuos Mudanca de uso

1,6% da terra e florestas
retirou 649 MtCO,e,

Agricultura
5,4%

Processos 5,3% do total emitido.
industriais
9,4% .
China
12,4 GtCO,e
Energia
83,5%
Agricultura Residuos Mudanga de uso
6,4% da terra e florestas
Processos retirou 229 MtCO,e,
industriais 3,8% do total emitido.
3,9%

Estados
Unidos
6,0 GtCO,e

Energia
87,5%

15 Com a ressalva de que seis deles integram a Unido Europeia, logo, suas emissdes de
fato ja estdo computadas em conjunto. Mas, em uma listagem aberta por todos os paises,
apareceriam no rol dos setenta menores emissores: Bulgdria, Crodcia, Estdnia, Litudnia,
Luxcmburgo e Malta.

16 Por exemplo, por meio de reflorestamento.
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Residuos Mudanca de uso
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9 10.9% retirou 233 MtCO.e,

6,6% do total emitido.

Processos
industriais Unido
4,7% Europeia

3,6 GtCO,e

Energia
81,4%

Fonte: E]aboragﬁo pr(’)pria a partir de Climate Watch (2021).

O peso do setor de energia no volume de emissdes desse grupo
de paises justifica o esfor¢o delineado na agenda do hemisfério
Norte, preconizando uma drastica redugio das emissoes nos se-
tores de geracio elétrica, de transporte e da manufatura, como
materializado no cenario net-zero emissions, que projeta uma queda
da ordem de 60% das emissdes do setor elécrico ja em 2030. Ou
seja, ¢ necessario buscar uma reducido expressiva das emissoes,
mesmo com o aumento significativo da geracio de eletricidade
para substituir parte da demanda atendida por fontes fosseis —
por exemplo, pela substitui¢ao dos veiculos a combustido interna

por modelos elétricos.

Em tal cenario, embora se projete uma expressiva diminui¢io do
uso do gas natural, do petroleo e do carvio, eles continuario bastan-
te relevantes, garantindo o provimento, respectivamente, de 11%,
8% e 4% da energia primdria demandada (Grafico 2). Contudo, a
utilizagio desses combustiveis fosseis precisara ocorrer com uma
intensa adogio das tecnologias de CCUS ou de outra alternativa de

sequestro de carbono.
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O panorama de emissdes
no Brasil

A realidade enfrentada pe]o Brasil ¢ radicalmente diferente do qua-
dro mundial apresentado neste trabalho, embora o pais ocupe a sé-
tima posi¢io no ranking de maiores emissores. O perfil nacional de
emissoes ¢ registrado no Grafico 9, considerando a mesma base de
dados apresentada para os trés maiores emissores (Grafico 8).

Grafico 9 « Participagio dos setores no perfil das emissoes brutas brasileiras
em 2018

Mudanca de uso
da terra e florestas
27,3%

Energia
30,8%

Brasil
1,4 GtCOe

Residuos
4.9% Processos
' industriais
2,0%

Agricultura
34,9%

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Climate Watch (2021).

Diferentemente do que ocorre no quadro mundial, o setor de ener-
q q
gia brasileiro nio aparece em primeiro lugar, mas sim a agricultura.
Até mesmo sob essa afericio, o peso das emissoes do setor de ener-
Y p
gia no Brasil mal se aproximaria da metade da media mundial, de

76,1% (Grafico 6).

O Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remogdes de Gases de Efei-

to Estufa (SEEG) traz medi¢des mais recentes ¢ acuradas sobre o
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Brasil, mostrando um quadro de emissoes de GEE mais diverso ain-
da do que revelam os graficos apresentados com o panorama mun-
dial. O SEEG (2020) apurou 1,98 bilhio de toneladas de dioxido de
carbono equivalente (GtCOZe) em 2018, valor 40% superior ao re-
gistrado pelo Climate Watch (2021).17 Mais do que isso, a classifica-
¢do das emissdes nos diversos setores, agora ja considerando dados
de 2019, quando o Brasil emitiu 2,17 GtCO,, revela que o setor de
energia aparece em terceiro lugar. O maior responsavel pelas emis-
soes foi a categoria mudanca de uso da terra e florestas (land-use
change andforestry — LUCEF, na sigla em inglés), com 44% do total, e
que tem no desmatamento seu principal componente. Em seguida,
veio a agropecudria, responsavel por 28% das emissoes e, so depois,
o setor de energia, com 19%. Na sequéncia, vieram os processos in-

dustriais, 5%, e, por ultimo, residuos, 4% (Grafico 10).

A evolugio do perfil de emissdes brasileiras, estratificada pelos se-
tores, pode ser vista no Grafico 11, no qual se observa significativa
melhora entre os anos de 2004 ¢ 2011, resultante da evolucio rela-
cionada a mudanga de uso da terra e florestas, exacamente o setor

mais significativo.

17 Alguns facores explicam a diferenga entre os valores das emissoes brasileiras apuradas
pelo SEEG e pelo Climate Watch. Ha distingdes metodoldgicas entre as duas fontes, como,
para citar um tnico e especifico exemplo, a utiliza¢io pelo SEEG, para a conversio de
outros poluentes em CO, equivalente, do potencial global de aquecimento (GWP, da sigla
em inglés) de 100 anos a partir do IPCC Assesment Report 5 (AR5), e nio do AR4, como
faz o Climate Watch. A metodologia completa do SEEG pode ser avaliada em Azevedo e
outros (2018).
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Grafico 10 « Participagio dos setores no perfil das emissdes brutas

brasileiras em 2019
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Fonte: Adaptado de SEEG (2020).

Grafico 11 « Emissoes de gases de efeito estufa no Brasil entre 1990 ¢ 2019
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Fonte: SEEG (2020).
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Portanto, se na média mundial os setores de geracao de eletricidade,
industria e transporte respondem por mais de 80% das emissoes,
no Brasil, eles sdo responsaveis apenas por 24% (SEEG, 2020) ou
32,8% (CLIMATE WATCH, 2021), ao passo que mudangas no uso
da terra e florestas sio dominantes, com 44% (SEEG, 2020). Esse
fato deveria ensejar reflexdes sobre a velocidade para transformar
0 sistema energético mundial e a adequagio dessa estratégia para
que o Brasil enfrente o desafio da mudanca climatica. Sem deixar
de colaborar efetivamente com a meta de emissio liquida zero acé
2050, o pais pode buscar medidas que possibilitem a majoracio dos
beneficios socioecondmicos em todos os setores, evitando eventual-
mente sobrepesar aqueles que se apresentam como os maiores res-
ponséveis pelas emissoes tio somente no cenario mundial. Assim, o
pais evitaria, por puro mimetismo, implementar medidas de forma
precipitada, deixando de considerar adequadamente suas vantagens
competitivas e de priorizar os segmentos mais relevantes para a re-
ducio das emissdes nacionais. A seguir, sao esbocados alguns para-

metros para essa reflexdo.

Engajamento do Brasil para o
alcance mundial das emissdes
liquidas zero até 2050

E importante afirmar que nio se trata, aqui, de defender uma es-
tratégia brasileira que conflite com as necessdrias medidas globais
de combate a0 aquecimento planetario. Ao contrario, trata-se de
pontuar questdes que deveriam nortear o posicionamento do pats,
dadas as suas carateristicas e vantagens particulares, frente a agenda

mundial de alteragio do sistema energetico.
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Com a descoberta das enormes reservas de petroleo e gas na provin-
cia do pre-sal, o Brasil passou a deter, potencialmente, uma riqueza
de crilhdes de délares indutora de emprego, renda e impostos. A
primeira vista, por conta dos grandes desafios no enfrentamento
do aquecimento global, pode parecer que a monetizacio integral
de todo esse potencial em reservas nio faz sentido. Mas um mundo
neutro em carbono nio ¢ sinébnimo de um mundo sem utilizagio de
combustiveis fosseis. Como ja abordado, a demanda por petroleo
¢ gas natural continuard existindo, embora em volumes menores,
devendo as emissoes consequentes de sua utilizagio ser neutraliza-
das com CCUS e solucdes baseadas na natureza, como o refloresta-
mento. Certamente, havera uma disputa pela participa¢io mundial
no fornecimento ¢ uso sustentavel do petroleo e do gas natural re-
querido no futuro. Como economia em desenvolvimento, o Brasil
nio deveria abrir mio dessa riqueza potencial nem adotar uma one-
racdo exagerada sobre seu setor de energia ¢ industrial, sobretudo
porque ja dispde de um posicionamento energético extremamente

! . I .
sustentavel nos termos da agenda climatica.

E vital o diagndstico correto das principais causas de emissdes bra-
sileiras e a adog¢do de politicas ¢ estrategias eficazes a superagio dos
desafios. Como vimos, no Brasil, a causa determinante das emissoes
de GEE ¢ a atividade de mudanga de uso da terra e florestas. Seu
equacionamento apresenta complexidades e custos muito menores
do que buscar a transformagio do complexo sistema de producio,
transporte ¢ uso de energia. Mas o mais surpreendente no caso bra-
sileiro ¢ que a aplicacio de solucdes nesse setor pode complemen-
tar iniciativas que serdo obrigatorias para outros, na medida em
que tiverem que compensar suas emissoes inevitaveis de carbono,
como sera visto. Diante do Brasil esta a possibilidade de retomar

a vanguarda que ja ocupou em termos de politicas ambientais e de
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sustentabilidade climatica, e, mais ainda, de desenvolver e fortale-
cer seu posicionamento no novo setor de energia que sera delineado
para 0 mundo, nas cadeias produtivas globais e no desenvolvimento

dC novas tecnologias.

O setor de energia

Um aspecto crucial a ser levado em consideracio, indicado pela pro-
pria IEA (2021), diz respeito, Compreensivelmente, a menor pressio
temporal para que as economias em desenvolvimento equacionem
as emissoes sob sua responsabilidade, pois partem de um patamar
menos elevado. Diferentemente, as chamadas economias avanca-
das, com infraestruturas bastante desenvolvidas e parques indus-
triais complexos, sdo cobradas a rapida e significativa diminuicio
per capita de suas emissoes (Grafico 12).

Grifico 12 « Emissdes globais liquidas de CO, per capita no cenario IEA
net-zero emissions
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Fonte: IEA (2021).
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As emissdes per capita precisardo decrescer de aproximadamente
8tCO,, em 2020, para 3,5 tCO,, em 2030, e para 0,5 tCO,, em 2040,
nas economias avan¢adas. Nas demais, espera-se que essa redugio va
de 3.3 tCO,, em 2020, para 2,5 tCO,, em 2030, convergindo para
0,5 tCO, em 2040. Observa-se na Tabela 1 que, emitindo 2,09 tCO,
(em 2019), o Brasil j4 apresenta emissdes per capita inferiores a mé-

dia esperada para os préximos dez anos.

Tabela 1 « Indicadores dos trés maiores emissores globais e do Brasil

Ano-base: 2019 China EUA Uniao Brasil
Europeia

Emissao de CO, per capita/ano 6,85 15,09 6,60 2,09

Consumo de energia per capita 98,8 287,6 136,8 58,8

PIB per capita (délar corrente) 16.772,84  65.279,52 46.496,77 15.388,23

Fonte: World Bank (2021a), BP (2020).

A emissdo per capita do Brasil ¢ muito inferior a dos EUA, da
Unido Europeia (UE) e da China, bem como nosso PIB per capita
¢ o menor deles. Sem contar, também, a baixa intensidade de
energia de nossa economia, indicada pelo menor consumo per
capita. E destacada a enorme diferenca do Brasil em qualquer um
desses indicadores, exceto em relagio ao PIB per capita da China,
que tem populacio mais de seis vezes superior a nossa. Além dis-
s0, 0 Brasil ¢ o pa{s que conta com a matriz energética mais lim-
pa e renovavel, como se vé no Grafico 13, composta por 46,2% de
energia renovavel, frente apenas 15,3% no caso da segunda mais
bem colocada, a UE. A partir de tamanhas diferencas, pode-se
concluir pela necessidade de o Brasil adotar uma estratégia dife-
rente dos demais paises para os anos que nos separam da neutra-

lidade mundial de emissoes.
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Grafico 13 « Participagio das renovaveis na matriz energética
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Fonte: Elaboracio prépria a partir de Brasil (2020a), US-EIA (2021), Eurostat (2021) e Ritchie (2020).

Esse grafico corrobora o que ja foi apresentado no Grafico 10, que
revela que o setor de energia brasileiro é responsével por apenas 19%
das emissoes, contra uma média mundial de mais de 76% (Grafico 6).
Lembrando que nesse setor contabilizam-se as emissdes provenientes
da produgﬁo de combustiveis e das atividades que os utilizam, como
transportes, industria e geragao de eletricidade. E razodvel olhar para
o setor industrial e de energia do Brasil com uma lupa diferente da-
quela compulsoriamente utilizada para o hemisfério Norte, da qual
resultam as linhas de acdo postas para a transformacio profunda do

sistema de energia no combate a0 aquecimento global.

Nio obstante ser o segundo maior PIB mundial'® e a maior emissora
global, a China nio se comprometeu a zerar suas emissdes liquidas

at¢ 2050, planejando a neutralidade apenas para ate 2060. Alem

18 Embora em 2019 ocupasse, em termos de PIB per capita, apenas a 102? posi¢io no
ranking, 4 frente do Brasil, que esta na 113 posiciao (WORLD BANK, 2021a).
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disso, indicou que emitira, acé 2030, 30% a mais do que vem fazen-
do, seguindo seu ritmo de desenvolvimento e de busca pelo aumen-

to da riqueza ¢ da melhoria do bem-estar social de sua populagio.

O enfrentamento ao aquecimento global, por meio da proposta
da intensa transformagio no sistema de energia, impoe um desafio
economico, tecnologico e social gigantesco para a humanidade, fa-
vorecendo, sob um discurso mais restrito, a interpreta¢io do senso
comum de que o desafio climatico sera equacionado com a elimina-
a0 do uso dos combustiveis fosseis. Nao parece haver duvidas de que
a dependéncia desses combustiveis serd consideravelmente reduzida,
mas o sistema mundial de energia ainda dependera deles por déca-
das. Comeca a ficar claro o consenso de que sera impossivel o equa-
cionamento da questdo climatica sem o envolvimento da industria
de petroleo e gas (P&G) na transi¢io para uma economia de baixo
carbono, pois nio existe ainda um tnico combustivel que substitua
o petroleo a contento. O progresso técnico nio tem como superar
esse fato imediatamente, por mais que se projete um Vvigoroso de-
senvolvimento de tecnologias renovaveis disruptivas. Alem disso, as
economias industrializadas sopesam sua riqueza sobre infraestruturas
rigidas e densas malhas industriais que ndo comportam substitui¢oes

ou profundas alteracdes em curto espaco de tempo.

Muitas grandes operadoras de P&G estiao engajadas em metas de
reducio de emissdes e de neutralidade climatica. Por exemplo,
empresas como BP, Chevron, CNPC, Eni, Equinor, ExxonMobil,
Occidental, Petrobras, Repso], Saudi Aramco, Shell e Tortal, que
respondem por cerca de 30% da producio mundial de petroleo e
gas, buscam a efetiva redu¢io da pegada de carbono. Muitas ja se
comprometeram pub]icamente com a meta de emissdes ]{quidas

zero até 2050 (TEIXEIRA et al., 2021).

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28, n. 56, p. 267-314, dez. 2021




Cassio Adriano Nunes Teixeira, André Pompeo do Amaral Mendes, Ricardo Cunha da Costa,
Arthur Cesar Vasconcelos Koblitz e Elisa Saloméo Lage

No curto prazo, essa industria continuara concentrada na reducio
das emissdes em seus processos de producio e distribuicao, com in-
vestimentos em eficiéncia energética, geragao de energias renova-
veis, captura de carbono etc. Ademais, a industria tem presente a
preocupagio quanto a necessidade de compensar suas emissdes ao
longo de toda a cadeia de valor do P&G (denominadas emissoes
de €scopo 3). Para isso, necessariamente havera de recorrer a inicia-
tivas compensatorias de emissao (off-set), como os chamados proje-
tos de compensacio a partir de solu¢des baseadas na natureza (NBS,
do ingles natural based solutions), a exemplo do reflorestamento de
arcas degradadas, nas quais o Brasil tambem tem condi¢des de ser

bastante competitivo mundialmente.

Mas, se os combustiveis fosseis continuardo a ter papel relevante
por muitas décadas, como alcangar a neutralidade de carbono em
20507 A aposta atual esta na necessidade de rapido desenvolvimen-
to para viabilizar economicamente a utiliza¢do em larga escala das
tecnologias de produgio e uso do hidrogénio como energético e de

CCUS para captura, utiliza¢io e estocagem do carbono (IEA, 2021).

Ha anos as companhias de P&G sio as maiores produtoras e con-
sumidoras de hidrogénio (nas refinarias de petroleo). Atualmente,
17% delas destinam a maior parte de seu orcamento de pesquisa,
desenvolvimento e inovagio (PD&I) para projetos relacionados a
seguranga, eficacia e viabilidade de suas aplicacoes como energetico

(DNV GL, 2020b).

De forma semelhante, se nio forem as maiores, sio uma das prin-
cipais implementadoras das tecnologias de CCUS, ao lado da in-
distria de amonia e ureia, que utiliza uma corrente gasosa rica em
CO,, gerada no processo de producio do hidrogénio utilizado para
produzir fertilizantes (IEA, 2019). A CCUS vem sendo usada com
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custo relativamente baixo, desde os anos 1970, em 4reas como o
processamento de gas natural ¢ a producio de petroleo e de fer-
tilizantes. Até o final de 2020, existiam 21 instalagoes CCUS no
mundo, uma delas da Petrobras, em operagiolg na Bacia de Santos,
na qual o CO, armazenado ¢ utilizado para a recuperagio avangada
de petroleo (TEIXEIRA et al., 2021).

O uso do hidrogénio como energético?® depende de sua producio,
uma vez que ¢ derivado de outros elementos, como a dgua ou 0 me-
tano, maior componente do gds natural.?! Informagdes detalhadas
sobre as formas de produgio e uso do hidrogenio, sobre sua cadeia
produtiva e sobre a aposta em seu uso como energético podem ser
obtidas em [EA (2019). Aqui interessam as formas de produgio para
as quais o Brasil apresenta oportunidades a serem desenvolvidas. A
primeira adstringe-se, em maior grau, a propria cadeia do hidroge-
nio, obtido por meio de eletrolise da agua. A segunda diz respeito a
conversdo do gas natural em um combustivel limpo, o hidrogénio,

com a aplicacs‘ﬁo da CCUS e medidas de compensagio das emis-

19 Apenas esse projeto da Petrobras entrou no rol da classificagio da IEA dos projetos
comerciais de CCUS em grande escala porque ultrapassou a linha de corte da capacidade
para ser arrolado, pois tem capacidade de captura anual de 3,0 Mt/ano de CO,.
Contudo, a Petrobras desenvolveu e utiliza essa tecnologia ha anos, como no processo de
craqueamento catalitico fluido. Mais informacoes em: heeps://petrobras.com.br/fatos-e-
dados/desenvolvemos-tecnologia-inedita-que-reduz-emissao-de-gases-que-provocam-o-
efeito-estufa.htm. Acesso em: 22 ago. 2021.

20 Com a intensificagio da busca pelas emissdes liquidas zero ¢ o crescente empenho de
governos, o uso do hidrogénio passou a ser mais fortemente considerado em diversos seto-
res, como os produtores de automoveis, os geradores de eletricidade renovavel, os produ-
tores de gds industrial, os operadores das redes de eletricidade e de gasodutos, as grandes
firmas de engenharia e as companhias de P&G (IEA, 2019).

21 Existem projetos pioneiros na prospeccio de hidrogénio em reservatdrios geoldgicos.

Se encontrado em quantidades que justificassem economicamente o projeto, poderia ser
extraido de modo analogo, por exemplo, a extracio de gas nacural.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28, n. 56, p. 267-314, dez. 2021




Cassio Adriano Nunes Teixeira, André Pompeo do Amaral Mendes, Ricardo Cunha da Costa,
Arthur Cesar Vasconcelos Koblitz e Elisa Saloméo Lage

sdes residuais. Existe ainda outra possibi]idade de conversio do ga’s

natural em hidrogenio, por meio da pirolise a plasma, cuja viabili-

dade técnica ¢ reconhecida, dependendo tdo somente de maior de-

senvolvimento para obter viabilidade econémica dos projetos. No
. /1. ! . A .

processo de pirolise, o metano ¢ quebrado em hidrogenio e carbono

solido, sem emissdo alguma de CO,.

Como foge ao tema deste artigo, destaca-se apenas o minimo para
que se perceba a oportunidade que ora existe para o Brasil de par-
ticipar da cadeia produtiva mundial do hidrogénio. A primeira de-
corre de sua produgio por meio da eletrolise da dgua, requerendo
uma fonte de eletricidade limpa, notadamente solar e edlica.?? A
vocac¢io do Nordeste brasileiro para gerar esse tipo de eletricidade
¢ a relativa proximidade do mercado europeu para eventual expor-
tacio do hidrogénio dio o tom da vantagem competitiva do pais
nesse tipo de produgio. No entanto, ainda que 0 maior componente
de custos nesse caso seja o da eletricidade, mesmo que se produza
no Brasil a partir de fonte edlica e solar a baixo custo, o desenvolvi-
mento da tecnologia para sua produgio em larga escala ainda levara
alguns anos para, de fato, tornar a eletrdlise da agua competitiva.
Para exemplificar, em 2020, menos de 0,1% da producio mundial

dedicada de hidrogénio ocorreu por essa rota.

A segunda via de producio de hidrogenio, da qual o Brasil pode
se beneficiar, ¢ derivada da reforma a vapor do gas natural. Em
2020, mais de 80% de todo o hidrogénio produzido no mundo foi
feito dessa forma, atualmente a mais barata. O problema dessa

rota ¢ que emite CO,. Por isso, 10% dessa produgio total utilizou

22 O hidrogénio produzido dessa maneira tem sido usualmente referido como hidrogé-
nio verde.
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a CCUS atrelada ao processo de reforma a Va}oor,23 garantindo a
producio do hidrogeénio com baixos niveis de emissdo, a custos
competitivos. O programa de substitui¢io de parte dos combusti-
veis fOsseis a partir da crescente utilizagio do hidrogénio até 2050
(IEA, 2021), presente na estrategia energetica de paises como EUA
(US-DOE, 2020) e Alemanha (FMEAE, 2020), considera crucial o
aumento imediato de sua produgio por meio da reforma do gz’ls
natural com o uso do CCUS, de forma a ampliar o mercado de hi-
drogénio e viabilizar o amadurecimento e a reducio dos custos de
sua produgio via eletrolise da z’tgua.24 Outra forma de produzir hi-
drogénio a partir do metano seria por meio da pirdlise a plasma,?
mas, como afirmado anteriormente, essa via requer maior desen-

volvimento para ter viabilidade econdémica.

Dadas as caracteristicas de sua matriz energética, o Brasil conta
com grande potencial de producio de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis de energia, principalmente no Nordeste. Porém, pode-
mos negligenciar nosso potencial de producio de hidrocarbonetos?
Nio deveriamos fomentar a producio de hidrogénio a partir de gas
natural, com baixa emissio e compensacio da residual de CO,, de
forma ambiental e economicamente sustentavel, favorecendo, com
essa via de produgio, maior possibilidade de monetizaciao das gran-

des reservas do pré-sal?

23 O hidrogénio produzido a partir da reforma a vapor do gas natural com captura de
carbono tem sido usualmente referido como hidrogeénio azul. A tecnologia atual permite
captura de mais de 90% do CO, emitido no processo. Sem a CCUS, o hidrogénio produ-
zido assim ¢ chamado de cinza.

24 Até 2050, projeta-se que a maior parte de hidrogénio sera produzida via eletrolise da
dgua (IEA, 2021).

25 O hidrogénio produzido a partir da pirélise do gas nacural, utilizando fonte de eletri-
cidade limpa, vem sendo denominado de hidrogénio turquesa.
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E fundamental considerar o papel de destaque da industria de P&G
mundial, com seus pesados investimentos em energias renovaveis,
eficiéncia energética e tecnologias CCUS na transi¢io para a eco-
nomia de baixo carbono. No Brasil, ha décadas, esse setor é res-
ponsavel pela maior parte da formacio bruta de capital fixo e, at¢
2031, projetam-se mais R$ 850 bilhoes em investimentos. Portanto,
a importﬁncia do setor nio se restringe a monetizar as reservas de
oleo ¢ gas brasileiras que hoje valem trilhdes de dolares, mas tam-
bém tem relagio com o direcionamento tecnologico das economias
pos-petréleo. E um setor-chave para o progresso, uma vez que o di-

namismo aessa maustria arrasta diversos setores da economia.

Vale destacar tambeém que o segmento de exploracio e produgio
de P&G ¢ regulado, o que facilita a introducio de determinadas
contrapartidas por parte do regulador ainda na fase de licitagio dos
blocos. Por exemplo, no passado, isso ocorreu por meio da regulacio
da queima desnecessdria de gas natural, ao nivel de contetdo nacio-
nal e aos investimentos minimos em PD&I. Atualmente, observa-se
que muitas empresas estdo se autoimpondo metas de reducio de
emissoes e de sustentabilidade sem a inducio a priori por parte dos

agentes reguladores.

No caso de investimentos em PD&I, dados da Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) mostram que 0s va-
lores vem crescendo com o aumento da producio de campos gigantes
¢ de alta eficiéncia, ainda que muito afetados pela volatilidade do

preco do barril do petroleo. No Grafico 14, apresenta-se a evolucio

26 Considerando-se uma participagio média da inddstria nacional de 43% no fornecimen-
to de bens e servicos, os investimentos estimados de US$ 33 bilhoes apenas no segmento
de exploracio e producio de petrdleo e gds gerariam 544,6 mil postos de trabalhos anuais
diretos e indiretos e US$ 11,7 bilhdes de renda anual em nossa economia (MENDES, 2018).
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do volume de aplica(;ées em PD& relacionadas a clausula de investi-
mentos obrigatorios nos contratos de concessao da ANP. Excluindo o
ano de 2020, que foi atipico devido a pandemia de Covid-19, as cifras
ja’ beiravam os R$ 2 bilhoes.?’ Efetivamente, os valores destinados a
PD&I podem ser ainda maiores, porque as petroleiras costumam in-
vestir além de suas obrigacdes minimas e porque hi segmentos de sua
cadeia produtiva que, embora regulados por autorizacao (como ati-
vidades de mid e down stream), niao tém seus investimentos em PD&I

monitorados e contabilizados pela ANP.

Grafico 14 « Obrigagio regulatoria de investimentos em PD&I (R$ bilhdes)
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Fonte: Brasil (2020b).

Nesse contexto de alta capacidade das petroleiras de investir em
PD&I ¢ de preparacio para a transi¢io energetica, por que nio lhes

oferecer alternativas adicionais no sentido de acelerar ainda mais a

27 Parte dos investimentos de PD&I ¢ direcionada para o desenvolvimento de tecnolo-
gias sustentdveis.
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mudanca em dire¢do a uma economia de baixo carbono? No caso do
Brasil, onde a maior fonte de emissoes esta nas mudancas do uso da
terra, por que nao envidar maiores esforgos para evitar essas emis-
sdes e capturar carbono das florestas, conjuntamente com a agenda

tecnologica do setor??®

Os movimentos das liderancas mundiais mostram que ha uma disputa
em torno de quais atores continuardo fornecendo energia no futuro,
inclusive de origem fossil, ¢ o Brasil pode viabilizar sua participacio
nesse jogo geopolitico, de modo ambientalmente sustentavel, a partir
de variadas® fontes de energia. Mais do que aumentar a possibilidade
de utilizagio economica dos seus recursos energéticos e se tornar um
importante fornecedor de hidrogeénio no futuro, a participacio nessas
cadeias internacionais podcria atrair para o pa{s parte do investimen-
to e do desenvolvimento que precisara ocorrer nas cadeias produti-
vas relacionadas com as diversas formas de producio do hidrogénio e

com as tecnologias de CCUS,

Mudanca de uso da terra e florestas

As atividades relacionadas a mudanga de uso da terra e florestas sao
as que mais vem contribuindo para as emissoes brasileiras. Em 2019,
representaram 44% das emissoes totais, resultando em 968 MeCO e
lancados na atmosfera. O desmatamento da Amazoénia responde

pela maior parte dessas emissdes (87%), seguido pelo do Cerrado

28 Em 2021, BNDES ¢ Empresa de Pesquisa Energética (EPE) firmaram acordo de coo-
peragio com esse proposito.

29 Embora nio tenha sido abordado, fica aqui o registro de que o etanol também ¢
uma fonte promissora para produgio, sobretudo distribuida, de hidrogénio no Brasil. Até
meados dos anos 2000, em decorréncia da alta produtividade e competitividade do eta-
nol de cana-de-acucar nacional, essa rota tinha destaque nos programas governamentais

(LINARDI, 2008).
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(6%) e da Mata Atlantica (5%). Naturalmente, o crescimento da ve-
getacdo produz significativa absor¢io de carbono da atmosfera, de
sorte que houve contribui¢io para a remogio de CO, em areas pro-
tegidas ¢ onde a vegetagio secundaria passou a existir apos eventual
desmatamento. Em 2019, as areas de florestas protegidas retiraram
359 MtCO,e da atmosfera, 59% do total capturado, ¢ as de vegeta-
cdo secundaria foram respons;’weis por retirar 239 McCO,e, 40% do
total capturado. Com isso, as emissoes liquidas desse tipo de ativi-
dade fecharam 2019 no patamar de 363 MtCO,e (SEEG, 2020). O

Grafico 15 ilustra esse quadro.

Grafico 15 « Emissdes e remogoes por mudanga do uso da terra e florestas
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Fonte: SEEG (2020).

Relatos e estudos recentes dio conta de que a Amazonia esta dei-
xando de ser um sumidouro e se tornando um emissor liquido de
carbono equivalente (COVEY, 2021; PIVETTA, 2020). Além disso, o
aumento no volume de desmatamento e queimadas, em 2019 ¢ 2020
(SEEG, 2020), vem impactando negativamente a imagem do Brasil

no exterior. Uma melhora no quadro das emissoes relacionadas a
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mudanca de uso da terra e florestas, além de beneficiar a imagem
internacional do pais, pode gerar oportunidades de negocio, divisas,
empregos € riquezas para o Brasil e certamente contribuira para a

questao climatica do planeta.

Os dez municipios que sio os maiores emissores do Brasil langaram
172 milhdes de toneladas de carbono equivalente (tCO,e) na atmosfe-
ra em 2018. E um volume de emissdes equipardvel ao de paises como
Peru, Bélgica ou Filipinas. Sete desses municipios se localizam na
Amazonia, e a grande causa das emissoes ¢ a mudanca de uso da terra,
sobretudo decorrente do desmatamento, além da agropecuaria. Os
outros tres da lista sio os municipios de Sao Paulo, que ocupa o quar-
to lugar, Rio de Janeiro, em nono, ¢ Serra (ES), na décima posicio.
Sao Paulo ¢ Rio de Janeiro tém no setor de energia, sobretudo nos
transportes, seu maior volume de emissdes. Ja o municipio de Serra
abriga uma sidertrgica, portanto suas emissoes prevalentes se classi-

ficam como processo industrial (SEEG, 2021).

E bom destacar que os municipios da Amazonia tambeém sio res-
ponsszeis por signiﬁcativa remogao de carbono, jé que, em seus

30 estao extensas z’treas dC ﬂoresta protegidas,

enormes perimetros,
. . P . 1A
seja em unidades de conserva¢io ou em terras indigenas (SEEG,

2021). O campeio foi Altamira (PA), que retirou 22 MtCO,e da

atmosfera em 2018.

Esse quadro revela a oportunidade existente no Brasil de abrigar
projetos de compensac¢io de emissdes de carbono que nio pude-

ram (ou poderio) ser evitadas, baseados em solu¢des da natureza. A

30 Altamira, por exemplo, ¢ 0 municipio com maior drea do Brasil, mais ampla que a do
estado do Ceara.
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medida que trilharmos um caminho em que o mercado de carbono?!
seja uma das possiveis solugdes efetivas, a reconhecida potenciali-
dade do Brasil, nio so pelo bioma amazdénico, mas também pelo
Cerrado, pode nos tornar um dos grandes atores mundiais nesse
tipo de solu¢io, tornando o pais alvo de investimentos internacio-
nais. Neste ano, o Congresso Nacional aprovou a Lei 14.119, de 13 de
janeiro de 2021, que instituiu a Politica Nacional de Pagamento por
Servicos Ambientais (PNPSA), o Cadastro Nacional de Pagamento
por Servicos Ambientais (CNPSA) ¢ o Programa Federal de Paga-
mento por Servicos Ambientais (PFPSA).

E importante lembrar que, desde 2009, o Brasil ratificou sua adesio
a CQNUMC de 1992 ¢ ao Protocolo de Quioto, anuindo ao regi-
me juridico internacional que trata da protecio climatica. Foi ins-
tituida nossa Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC),
por meio da Lei 12.187, de 29 de dezembro de 2009, regulamentada
pelo Decreto 7.390, de 9 de dezembro de 2010, visando estabelecer
planos setoriais de mitigacio e adaptacio a mudanca do clima para
consolidar uma economia de baixo carbono. A PNMC determina a
cria¢io de um mercado brasileiro de reducio de emissoes (MBRE)
para viabilizar a negocia¢io de titulos mobiliarios lastreados em

emissoes de GEE, bem como os Mecanismos de Desenvolvimento

31 Em 2020, mercados de carbono no mundo todo geraram receitas globais de US$ 53 bi-
lhdes. Em 2021, 21,5% das emissoes globais passaram a ser cobertas por algum instrumento
de precificacio de carbono em operagio. Trata-se de um significativo aumento decorrente
do inicio de operagdes do mercado de carbono chinés, pois até 2020 apenas 15,1% das
emissoes mundiais estavam precificadas (WORLD BANK, 2021b).
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Limpo32 (MDL). Em paralelo, na Lei 12.114, de 9 de dezembro de
2009, foi estabelecido o Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima
(FNMCQ), regulamentado pelo Decreto 9.578, de 22 de novembro
de 2018, com objetivo de viabilizar recursos para projetos, estudos

¢ financiamentos que visem mitigar a mudanca do clima e gerar

adapracoes a seus efeitos (GOMES, 2021).

A concentragio de esforcos do Brasil para reduzir o nivel de emis-
sdes do principal setor responsdvel — mudangas de uso da terra e

florestas’?

— ¢ muito menos complexa que intervengdes nos sistemas
de energia, industrial e de transportes, tendo o condio de provo-
car efeito extremamente benéfico na geragio de emprego, renda e
divisas para o pais, ao passo que ¢ complementar aos esforcos de

alguns segmentos chamados de dificil descarboniza¢io, que terio

32 O MDL viabiliza a certificagio de redu¢des de emissdes em projetos dos setores ener-
gético, de transporte e florestal para negociacio de créditos de carbono (uma tonelada de
C02 ¢ um crédito) com pzlfses que tenham firmado metas dentro do Protocolo de Quioto.
Hi dois tipos de mercados de créditos de carbono: o regulado, vinculado ao Protocolo de
Quioto; e 0 nio regulado ou voluntdrio. Nestes, empresas, governos ou até pessoas fisicas
voluntariamente implementam projetos de redugio de emissdes para gerar crédicos de
carbono, a partir de instrumentos como o REDD+, reconhecidos no 4mbito da CQNUMC
para recompensar financeiramente paises em desenvolvimento, dentre outros, pela reducio
de emissdes provenientes de desmatamento, da degradacio florestal ¢ com a conservacio
¢ aumento dos estoques de carbono florestal (de onde vem o acrénimo REDD, sendo
REDD+ utilizado para registrar a incorporacio da conservagio e aumento de estoque)
(GOMES, 2021). Um dos grandes mecanismos REDD+ no Brasil ¢ o Fundo Amazdnia,
proposto na COP13 em 2007 e cuja criagio foi autorizada ao BNDES em 2008. O fundo ja
recebeu R$ 3,4 bilhdes em doagées e teve 102 projetos apoiados, no montante de R$ 1,8 bi-
Thio, dos quais R$ 1,3 bilhio ja desembolsado.

33 Abstraindo o fato de a Alemanha integrar a Uniao Europeia arrolada como entidade
na lista dos dez maiores emissores, apenas a Indonésia ¢ o Brasil tém emissoes vinculadas
a mudanca do uso da terra e florestas (desconsiderando o Ira, onde sdo proximas de zero);
todos os demais capruraram carbono nesse setor. Em ordem crescente, as emissoes totais
dos paises em 2018 relativas a0 uso da terra e florestas, em MtCO,e, foram de: -649,43
(China); -551,32 (Russia); -233,92 (UE); -229,27 (EUA); -32,05 (Japz'lo); -29,48 (Alemanha);
-28.36 (India); 0,06 (Ira); 387,94 (Brasil); e 734,28 (Indonésia) (CLIMATE WATCH, 2021).
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que empregar solucdes de captura para atingir sua neutralidade de
emissdes na logica ASG. Alem disso, o pats pode melhorar sua ima-
gem e recuperar seu prestigio internacional decorrentes da viabili-
zagdo de solucdes de captura de carbono por meio da restauragio e

preservacio de florestas.

Consideracoes finais

A crise climatica e o programa mundial para equaciona-la, aderen-
te a realidade do hemisfério Norte, podem fazer com que o senso
comum acredite no desaparecimento dos combustiveis fosseis em
breve. Formuladores de politicas pablicas e estrategistas podem,
equivocadamente, entender que essa tendéncia ¢ ainda mais verda-

deira para o Brasil, dado seu potencial de energias renovaveis.

No entanto, vimos que renomadas institui¢oes internacionais, na ela-
boragﬁo de cenarios energéticos, mostram que os combustiveis fosseis
nio deixarao de ser utilizados como fontes primérias de energia, embo-
ra sua participa¢io seja decrescente ao longo dos proximos anos. Em al-
gum momento futuro, havera pressdo competitiva na disputa de quem
serdo os fornecedores do petréleo edo gés natural necessarios, acirrada

pelas medidas de equacionamento da crise climatica.

Dado que o Brasil dispoe de reservas de hidrocarbonetos bastante vo-
lumosas e competitivas, neste artigo buscou-se evidenciar as diferen-
cas estruturais entre os sistemas de energia brasileiro e mundial. O
aproveitamento de fatores que colocam o Brasil em posi¢io favoravel
de competitividade, como seu sistema de energia muito mais limpo
e renovavel que o do resto do mundo, suas grandes reservas de gas
natural e seu padrio de emissoes, desse modo, deve servir de baliza

para evitar mudangas inapropriadas no setor de energia e industrial.
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Como economia em desenvolvimento, o Brasil deve buscar um melhor
posicionamento de seu setor energetico com base em seu potencial de
geracdo de energia renovavel, em suas reservas de hidrocarbonetos e
na possibilidade futura de ser um fornecedor comperitivo de hidro-
geénio para o mercado mundial, produzido a partir do gas natural com
CCUS e compensacio das emissoes residuais, e via eletrolise da agua,
utilizando fontes de eletricidade edlica ou solar. Em conjunto com
a possibilidade de ser um ator significativo no mercado mundial de
energia, o pais teria a oportunidade de se inserir nas cadeias produti-

vas das tecnologias do hidrogénio e da CCUS.

Mas as potencialidades nio param por ai. Complementarmente, ao
atacar o problema do setor responsavel pelas maiores emissdes no
pais (mudanga de uso da terra e florestas), com o que haveria con-
tribuicio significativa na reducio de emissdes em nivel nacional,
o Brasil também tem um enorme potencial para aportar investi-
mentos nacionais e internacionais daquclcs segmentos que conti-
nuario sendo emissores de CO, e que, por isso, precisardo recorrer
a mecanismos de compensa¢io, como as solucdes originadas na
natureza. O BNDES e a EPE tém trabalhado conjuntamente nesse
sentido. Diante do Brasil esta a possibilidade de retomar a posicio
de vanguarda que ja ocupou em termos de politica ambiental e sus-
tentabilidade climatica e, mais ainda, de continuar a desenvolver
¢ fortalecer seu posicionamento no novo setor de energia que sera
delineado para o mundo. Tudo isso podendo agir como poderosa
alavanca para a gera¢io de emprego, renda e riquezas internamente

¢ colaborando com o equacionamento do desafio climatico global.

Por fim, cabe uma reflexio no momento de delinear as estracégias
parao Brasil a fim de respeitar suas particu]aridades e diferengas em

~ \ ~ . . . li 14 .
relagio as na¢des industrializadas. O pais conta com um cardapio
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diversificado de oportunidades econOmicas ¢ ambientais, que ou-
tros nao tém. E importante maped-las no Ambito de uma estratégia
de sustentabilidade prépria, ¢ nao ser um simples seguidor ou im-
portador de solu¢des que nio refletem a realidade e as caracteris-
ticas brasileiras. A boa estratégia sera aquela capaz harmonizar o
desenvolvimento econdmico, social e a sustentabilidade ambiental.
O pais so sera realmente desenvolvido no futuro quando conciliar

esses aspectos de forma equilibrada.
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