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Introducéo

Dentre os gases produzidos por atividades antrépicas, o didéxido de carbono
(CO,) éo principal contribuinte para o efeito estufa, colaborando com mais de 50% do
total dos gases do efeito estufa [1]. Como resultado das emissOes destes gases, capazes
de reter calor, estima-se que atemperatura aumenta 0,2°C a cada década[2].

Diante do cenério de mudangas climéticas globais, nota-se um esforco de grande
parte dos paises em diminuir as emissdes de CO, e mitigar os efeitos da queima de
combustiveis fosseis. Uma das aternativas estudadas atualmente consiste em capturar o
dioxido de carbono proveniente da queima destes combustiveis, oriunda de atividades
industriais ou da combustdo de biomassa, e injeté&lo em camadas subterréneas da Terra.
Este método recebeu 0 nome de Sequestro Geoldgico de CO, ou CCS (CO, Capture
and Sorage), no qual, em teoria, uma vez injetado, o diéxido de carbono fica isolado
indefinidamente da atmosfera [3]. A primeirainiciativa em escala comercial na area de
armazenamento de diéxido de carbono teve inicio em 1996, utilizando um aquifero
salino abaixo do mar do Norte. [4]

Os quatro tipos de reservatorios geol bgicos existentes para armazenamento do
CO; capturado sdo reservatérios de petroleo e de gas esgotados (depletados); campos
de petréleo e de gas ainda operacionais, nos quais 0 CO, injetado no reservatorio €
utilizado para aprimorar a extracdo do petrdleo ou do gés através da recuperacdo
avancada de petréleo ou gas com injecdo do CO,; aquiferos salinos profundos; e
camadas de carvdo ndo exploraveis, nas quais o CO, se adsorvea superficie do

carvao.
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Fonte: IPCC, 2005.
Figura 1- Tipos de reservatérios geol gicos de CO, existentes atualmente.

Alguns levantamentos devem ser feitos antes de dar inicio a um projeto de CCS,
como, por exemplo, a quantidade de CO, que é emitido no local estudado, a capacidade
de armazenamento dos reservatérios, a viabilidade financeira do processo de injecéo,
levando em conta despesas como transporte do gas da fonte emissora para a unidade de
armazenamento, e por ultimo, porém ndo menos importante, o impacto ambiental de tal
atividade. Grande parte destes parametros sera discutida ao longo do relatério, com
especial énfase a emissdo de CO, no cenario brasileiro.

Metodologia

Para avaiar as emissdes de CO, no Brasil ao longo dos Ultimos anos € preciso
compreender primeiramente quais sdo suas principais fontes. De acordo com Kuntsi-
Reunanen (2007), as tendéncias de intensidade das emissdes de CO, sdo causadas pela
producéo de tecnologia, mudangas nas parcelas de combustiveis utilizados como fonte
de energia, intensidade energética e mudancas na estrutura da producéo econémica [5].
Para analisar as principais fontes de emissdo de CO, no Brasil, foi realizada uma



pesquisa bibliogréfica que teve como um dos temas centrais a evolucdo das matrizes
energéticas no pais e suas formas de uso.

Para avaliar o cenario energético, foi preciso analisar os tipos de combustiveis
utilizados por cada setor econdmico brasileiro, uma vez que diferentes combustivels
possuem diferentes poderes calorificos e, por conseguinte, distintos fatores de emissao
de CO;,

Outro tema central da pesquisa foi 0 desmatamento, uma vez que esta atividade
€ responsavel por 74% das emissdes de CO, brasileiras, como mostra a figura 2.
Segundo Moutinho (2008), o desmatamento na Amazonia libera cerca de 200 milhdes
de toneladas anuais de carbono, o que corresponde a 3% das emissdes globais, enquanto
gue o Brasil emite 60 milhdes de toneladas de carbono/ano oriundas da queima de
combustiveis fésseis[2].
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Fonte: Carlos Nobre, Apresentacdo na FIOCRUZ, 2008
Figura 2- Emissdo Brasileirade CO, em 1994 por setor.

De acordo com a sugestdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas [4], os principais fatores que contribuem para as emissdes de CO, sdo a
populacdo, o produto interno bruto (PIB) e o consumo energético (Figura 3). Portanto,
julgou-se necessario incluir estas variaveis no estudo e compardlas por estados
brasileiros, umavez que ndo foi possivel obter dados sobre emissdes de CO, de grande
parte dos municipios.

Para avaliacbes quantitativas das emissdes de CO, no Brasil, buscou-se
empregar a metodologia Top-Down [6]. N&o foi possivel, contudo, aplicar tal método

devido a falta de dados necessarios. Sendo assim, o estudo deteve-se a detalhar a



metodologia utilizada no célculo de emissdes e a forma como este € feito namaior parte

de estudos deste tipo no mundo.
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Figura 3- Curvas de Crescimento populacional, crescimento de Renda, Consumo

Energético e emissdes de CO, ao longo dos anos de 1970 a 2004 [4].

Por fim, foi realizada uma busca por pesquisas referentes a injecdo de CO, no
Brasil. Por meio do sitio de internet do projeto CARBMAP [7] foi possivel avaliar a
proximidade de bacias sedimentares relacionadas a capacidade de armazenamento de

gas dos centros de maiores emissoes de COs.
Resultados

Diante de uma analise envolvendo paises industrialmente desenvolvidos como
Africa do Sul, China, Japd0, Estados Unidos da América e Reino Unido, o Brasil
apresenta 0 menor indice de emissdo ao longo de um periodo de 26 anos, como
mostram dados da Energy Information Administration [8] apresentados na figura 4.
Segundo Focacci (2005) [9] , fatores que explicam os baixos indices de emissdes so as
mudancas estruturai s que ocorreram, como a por¢ao significativa do mercado energético
obtida pela energia hidrelétrica e o decréscimo do uso de lenha e carvdo como matriz

energética.
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Figura 4- EmissOes de CO, mundiais resultantes do consumo e queima de
combustiveis fosseis ao longo do periodo de 1980 a 2006 (EIA, 2005) [8].

MATRIZES ENERGETICAS NO BRASIL

O consumo de energia no Brasil é majoritariamente dirigido ao uso de energia
elétrica para a modernizacdo da indUstria, seguido pelo consumo por parte dos
transportes, setor residencial, energético’, comercial, publico e agropecuério, como
mostraafigurab.
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Figura 5- Consumo Energético por setor no Brasil no ano de 2007, a partir de dados do
Balanco Energético Naciona (BEN) 2008. [10]

! Entende-se por setor energético os centros de transformagdo e/ou processos de extracso e transporte
interno de produtos energéticos na sua formafinal.
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A emissdo de CO; por indlstrias no Brasil entre os anos de 1990 e 1998
apresentou uma média de 1.766.634 Gg de CO, por ano [11] e, como mostra a figura 6,
o PIB industrial no ano de 2005 teve como destaque os municipios da regido Sudeste,
gue ocupam 8 dos 10 postos de maior produto interno bruto por municipio. Neste caso,
existe uma relacdo diretamente proporciona entre 0 consumo energético e as emissdes
de didxido de carbono, uma vez que a energia utilizada nas indlstrias brasileiras é

maj oritariamente obtida através da queima de combustiveis fésseis (figura 7).
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Figura 6- Dez Maiores PIBs industriais no ano de 2005 (IBGE, 2005) [12].
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Figura 7- Consumo Final Energético no Setor Industrial no ano de 2007, segundo dados
do Balanco Energético Naciona (BEN) 2008. [10]



O mapa da figura 8 mostra a distribui¢cdo do consumo de energia em GWh por
estado brasileiro durante o ano de 2006. Através dos valores divididos em quartis, vé-se
gue 0 maior consumo concentra-se nas regides Sudeste e Sul. Os dados foram obtidos a
partir do Balanco Energético Nacional (BEN) 2007. [13]
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Figura 8- Mapa representativo do consumo energético dos estados do Brasil no ano de

2006, segundo dados do Balango Energético Nacional (BEN), 2007.
Malhadigital disponivel em www.ibge.gov.br. [14]

O setor de transportes ocupou o segundo lugar no consumo de energia no pais no
ano de 2008 (BEN 2008). De acordo com dados do DENATRAN [15], as frotas
veiculares vém aumentando em nimero. No ano de 2007, as regifes que possuiam as
maiores frotas veiculares do pais foram Sudeste e Sul, majoritariamente (Figura 9).

Os tipos de combustiveis mais utilizados neste setor no ano de 2007 sdo
apontados na figura 10. Dentre as matrizes mais consumidas est&o o diesel e agasolina,
fato que mostra que mais da metade dos combustiveis utilizados no setor veicular

provem de fontes ndo renovaveis.
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Figura 9- Mapa da distribuic¢éo dafrota veicular brasielria por estados, segundo dados

relativos ao ano de 2007, disponibilizados pelo DENATRAN.
Malhadigital disponivel em www.ibge.gov.br. [14]
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Figura 10- Consumo Final Energético no Setor de Transportes no ano de 2007, segundo
dados do Balango Energético Nacional (BEN) 2008.

A figura 11 apresenta a of erta interna de energia’ do pai's, com énfase para aintensidade
de uso de cada combustivel. E possivel observar que o petrdleo e seus derivados foram
os combustiveis mais utilizados no ano de 2007, seguidos por produtos oriundos da
cana de aglcar e energia hidraulica e elétrica. E visivel também o continuo crescimento

2 Ofertainterna de energia: quantidade de energia disponivel para ser transformada ou consumida,
incluindo eventuais perdas na distriuicéo.



do uso do gés natural em veiculos, que desde 1999 vem contribuindo para a reducéo do

consumo de derivados do petrdleo.
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Figura 11- Oferta Interna de Energia no Brasil no ano de 2007, de acordo com o0s

combustiveis utilizados, segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN) 2008.

As principais fontes de energia renovavel utilizadas no Brasil séo a hidraulica,
eletricidade, lenha, carvéo vegetal e derivados da cana-de-acUcar, enquanto que as
fontes de energia ndo renovavel sdo o petréleo e seus derivados, gas natural, carvao
minera e derivados, além de Uréanio e derivados (em menor quantidade). A figura 12
mostra a analise temporal do consumo de combustiveis no pais, e a consequente
emissdo de CO, decorrente de seus usos. Esta relacéo é dada através do fator de emissao
de cada combustivel para os principais combustiveis utilizados, enumerados na Tabela
1. Estes fatores sdo utilizados no célculo das emissbes de didxido de carbono, que sera
mostrado adiante.
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Figura 12- Andlise temporal da Emissdes de CO, em Gg/ano no Brasil consequente da
utilizacdo dos diversos combustiveis a partir de dados fornecidos por Alvim et al (2005)
[16]

Combustivel Fatores de Emisséo de Carbono (tC/TJ)
Coque de Carvao Mineral
Lenha Comercial
Bagaco de Cana
Carvéo Vegetal
Coque de Petréleo 27,5
Carvéao Vapor 25,8
Asfaltos 22
Oleo Combustivel Médio 21,1
Oleo Diesel 20,2
Petréleo 20
Melaco de Cana 20
Lixivia 20
Nafta 20
Gasolina de Aviacéo 19,5
Querosene de Aviacéo 19,5
Gasolina Automotiva 18,9
Gas de Coqueria 18,2
Gas Canalizado 18,2
Gas liquefeito de Petroleo 17,2
Gas natural Umido
Gas natural Seco
Alcool Etilico Hidratado

Tabela 1- Fatores de Emisséo dos principais combustiveis utilizados no pais. [6]
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Além da divisdo por setores, se faz importante relacionar as emissdes de CO;
nos centros urbanos com o PIB de cada municipio. A figura 13 relaciona os dez maiores
PIBs do pais para 0 ano de 2005 e a figura 14 mostra a distribuicdo do PIB por
municipio entre 0os municipios brasileiros para 0 ano de 2003. A partir destas duas
representacoes, fica claro que as regides Sudeste e Sul concentram as maiores rendas do
pais, podendo ser, a partir desta andlise, as regides de maior potencial emissor de gas
carbonico do Brasil.
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Figura 13- Dez maiores Produtos Internos Brutos do Brasil para o ano de 2005,
segundo dados do IBGE. [14]
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Figura 14- Distribuicédo do Produto Interno Bruto (PIB) por municipio brasileiro parao
ano de 2003. Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego, 2003. [17]
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As emissdes de CO, oriundas do campo sdo majoritariamente decorrentes da
atividade na érea agropecuaria. Como mostra a figura 16, a exportacdo de carne do
Brasil até o ano de 2007 foi a maior do mundo, superando paises como Nova Zelandia,
Argentina e Estados Unidos. Segundo Fearnside (1988), 0 uso da terra que predomina
nas partes derrubadas de terra firme € pastagem para gado, o que mostra que “as forcas
gue dirigem o continuo aumento das éreas de pastagem, apesar da baixa produtividade e
pobres perspectivas de sustentacdo desse sistema de uso, sdo aquelas que afetam mais
de perto a taxa de desmatamento” [18]. A relacdo entre a taxa de crescimento do PIB
agricola com ataxa bruta anua de desmatamento pode ser visualizada na figura 15.

A figura 17 é capaz de descrever a expansdo do rebanho bovino na Amazonia
legal ao longo de um intervalo de 13 anos. A partir da analise das figuras 16 e 17, é
possivel estabelecer uma relagdo entre o aumento do rebanho e o aumento da
exportacdo de carne bovina. O reflexo destas atividades € visivel no cenério de

crescente desmatamento das areas utilizadas para pastagem.
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Figura 15- Série temporal da taxa bruta anual de desmatamento entre 1989 e 2001,
comparada com a taxa de crescimento anual do PIB agricola do mesmo periodo. Figura
retirada de Soares Filho et al (2005) [19].
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Figura 16- Exportacdo Mundial de Carne, segundo a United States Department of
Agriculture (USDA). [20]
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Fonte: Carlos Nobre, Apresentacao na FIOCRUZ, 2008
Figura 17- Distribuicdo Espacial do rebanho bovino na Amazonia Legal (cabecas/ha)

Nnos anos 1990 e 2003.

A floresta Amazbnica € capaz de armazenar uma quantidade de Carbono
equivalente a emitida pela populacdo humana durante mais de uma década.
Numericamente, mantém, em média, na vegetacdo, cerca de 420 toneladas por hectare

de biomassa vegetal, o que corresponde a 210 toneladas por hectare de Carbono [21].
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No entanto, com 0 desmatamento ou com as queimadas, grande quantidade de Carbono
€ liberada para a atmosfera na forma de CO,. Somente 0 desmatamento na Amazoénia
libera, anualmente, cerca de 200 milhdes de toneladas de Carbono (3 % das emissdes
globais) [21]. Esta quantidade é muito maior do que aquela (60 milhdes de tonel adas)
que é emitida pelo pais, via queima de combustiveis fosseis [22]. A figura 18 mostra a
imagem de satélite da Amazonia Legal disponivel no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Através da imagem, € possivel notar o avango do desmatamento na
area.

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Figura 18- Imagem de satélite da Amazonia Legal.
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Figura 19- Taxa de desmatamento ao longo dos anos de 1997 a 2007, segundo dados da
Stern Review of the Economics of Climate Change. [23]

Além do desmatamento, as queimadas representam uma ameaga ao controle de emissio
de CO, no pais. Quando comparado a outros paises da América do Sul, o Brasil se
destaca devido ao elevado nimero de focos de queimadas, como mostra atabela 2.

Pais Focos
Argentina 159
Bolivia

Brasil

Chile 6
Colébmbia 5
Equador 2
Guiana 1
Paraguai 281
Peru 1
Suriname 2
Uruguai 2

Venezuela 3

Tabela 2: Quantidade de focos de queimadas nos paises da Américado Sul [24].

CALCULO DAS EMISSOES

A metodologia que se buscou utilizar para calcular as emissdes dos municipios e
aquelas que se fizessem necessérias foi a metodologia “Top-Down” (TD) [25], que
contabiliza as emissdes de didxido de carbono a partir dos dados de producéo e energia

priméria de um pais a partir da relacéo:
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Consumo Aparente = Producdo + Importacdo — Exportagdo — Bunkers

Internacionais + VariacOes de Estoque
As etapas desta metodol ogia podem ser assim descritas:

a) Apuracdo do consumo aparente dos combustiveis, nas suas unidades de
medida originais;

b) Conversdo do consumo aparente para uma unidade de energia comum -
tergjoules(TJ);

c) Transformacdo do consumo aparente de cada combustivel em contelido de
carbono, mediante a sua multiplicacdo pelo fator de emissdo de carbono especifico
daguele combustivel;

d) Apuracdo da quantidade de carbono de cada combustivel destinada a fins ndo
energéticos e a deducdo dessa quantidade de carbono do consumo aparente, para se
computar o contetido real de carbono possivel a ser emitido;

e) Correcdo dos valores para se considerar a combustdo incompleta do
combustivel, computando-se a quantidade de carbono realmente oxidada na combust&o;

f) Conversdo da quantidade de carbono oxidada em emissdes de CO..

O estudo deteve-se a apenas a pesquisar as aplicagdes desta metodologia, pois
ndo houve dados suficientes referentes aos municipios brasileiros que permitissem a

prética de tal método.

OPORTUNIDADES PARA CAPTURA DE CO, NO BRASIL

Segundo o projeto CARBMAP [7], as bacias sedimentares brasileiras mais aptas
a receberem injecdo de CO, sdo as bacias do Parana, Campos, Santos e Reconcavo,
como indicado na figura 40. Estas éreas, porém, precisam preencher determinados
requisitos para que o processo de injecdo de gas carbonico seja bem sucedido. Através
dos resultados obtidos e discutidos, vimos que a quantidade de CO, emitido no pais é
suficiente para que seja feito um investimento em mitigacdes. A distancia entre a fonte
emissora e a area de armazenamento do gas ndo devem ser longas a ponto de
inviabilizar financeiramente o projeto. No caso brasileiro, este critério é satisfeito, pois
as principais éreas de emisséo concentram-se nas regides Sul e Sudeste, proximas aos

potenciais pocos de injecdo de carbono (Figura 20).
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Figura 20- Mapa das emissdes de CO, no Brasil e das bacias sedimentares capazes de

armazenar CO..

CENARIOS FUTUROS

A projecdo para 0 ano de 2030 prevé a participacdo liguida nula de fontes
renovaveis nas emissdes de CO,, enquanto espera-se que derivados de petréleo
respondam pela maior parte das emissdes, com participacdo de cerca de 50% [26]. Com
a expansdo da atividade siderurgica e a difusdo de plantas termelétricas a carvao, essa
fonte energética passaria a responder por cerca de 16% das emissdes. Como mostra a
figura 21, a projecéo é de que haja uma diminuicéo das emissdes de CO, até 2030.

A geracdo elétrica podera apresentar a maior taxa de crescimento de emissdes
nos préximos 25 anos — cerca de 7% ao ano —, fazendo com que a participacéo desse
segmento nas emissdes aumente para mais de 10% em 2030. [26]

Segundo Tolmasquim (2007) a industria edlica global vem apresentando um
crescimento vertiginoso, com taxa anual média acima dos 30%. O uso da energia solar
também vem apresentando taxas elevadas de crescimento em suas diversas aternativas
de aproveitamento: térmicas a baixas temperaturas, térmicas a atas temperaturas e
fotovoltaica. A industria de células fotovoltaicas vem experimentando um crescimento

anual de 25 % ao longo dos ultimos anos. [27]
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A proposta é que, em 2010, 10% de toda a energia produzida no mundo sgja
proveniente de fontes renovaveis, conforme compromisso assumido pela Comunidade

Européia.
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Fonte: EPE
Figura 21- Evolucdo das emissoes especificas de CO, no Brasil de 2005 a 2030. [26]

Concluséo

O estudo mostrou que parametros Como maior consumo energético e maior frota
veicular no pais encontram-se, predominantemente, nas regides Sudeste e Sul. Este fato
mostra que, diante da iniciativa de injecéo de CO,, 0 cenério mostra-se favoravel devido
a proximidade das &reas de maiores emissdes as bacias sedimentares em questéo.

Atualmente, ndo se conhece com exatiddo a capacidade dos potenciais
reservatérios geoldgicos ao redor do mundo, mas acredita-se que seja suficiente para
permitir que o CCS desempenhe um papel significativo na reducéo das emissdes de
CO2 em inumeros paises. No Reino Unido, por exemplo, os reservatorios geol gicos de
armazenamento analisados de modo criterioso revelaram  uma capacidade
suficientemente grande para armazenar todo o CO, proveniente da producéo de
eletricidade (nos nivels atuais) para os proximos 50 anos, pelo menos. Na Noruega e

nos Paises Baixos, os nimeros publicados sdo semelhantes [4].
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No Brasil porém, € esperado que as emissdes venham a diminuir, e cada vez
mai s tecnologias limpas ganhem espaco no mercado. Portanto, é indispensavel que estas
previsdes e as demais ja mencionadas sgjam levadas em conta quando se pensar em
investir em mitigacdo dos efeitos do aquecimento global. O investimento preventivo em
tecnologias limpas sempre deve ser priorizado, uma vez que a tecnologia de sequestro e
armazenamento de carbono ainda € uma técnica de alto custo e acessivel a poucos, e que

ainda vem acompanhada de diversas incertezas.
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