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RESUMO

A tese segue uma perspetiva multidisciplinar, baseada nas areas de direito,
economia, gestao, relagdes internacionais, ciéncias sociais, politicas, entre outras
areas. Logo no segundo capitulo, é possivel ver um breve resumo historico sobre o
surgimento da transi¢cao energética, onde através de debates no ambito das relagdes
internacionais, ciéncias sociais e politicas, gerou um grande questionamento entre o
uso da energia vinda dos combustiveis fosseis, e a preservagdao ambiental. O
interesse economico e a qualidade de vida seguiam caminhos diferentes no cenario
mundial do passado, e agora passaram a caminhar lado a lado, apds a criagdo de
tratados e leis, levando o capitulo de encontro a uma analise juridica sobre questdes
ambientais (direito ambiental) e direito internacional, onde a jurisprudéncia serviu de
arranjo e aperfeicoamento das leis ambientais futuras. Depois de uma analise
historico-juridica, o terceiro capitulo traz a grande questdo problema da tese, a
emissdo de carbono excessiva e 0 aquecimento global, comprovada por inumeras
pesquisas que afirmam que: se a questao ambiental ndo for tratada como prioridade,
o mundo vai entrar em colapso. Para evitar o colapso € preciso tecnologia,
investimento financeiro e engenharia, para criar um método que desacelere a emissao
e retire o gas carbonico do meio ambiente. A pesquisa termina com um estudo de
caso, de uma empresa internacional, a Equinor, responsavel pelos primeiros testes
da nova tecnologia em grande escala. Apesar do projeto ainda estar em execugao,
concluimos que o método CCS (Carbon Capture and Storage), € o unico que pode
retirar em grande escala o CO2 do ambiente, tendo capacidade de alcangar a meta
de NET ZERO até 2050.

PALAVRAS-CHAVE: Captura e armazenamento de carbono (CCS), Painel
Intergovernamental sobre mudangas climaticas (IPCC), Aquecimento Global,
Equinor, Northern Lights.
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ABSTRACT

The thesis follows a multidisciplinary approach, based on the subjects of law,
economics, management, international relations, social sciences, policies, among
other relevant areas. In the second chapter, it is possible to see a brief historical
summary on the emergence of the energy transition, where through debates in the
field of international relations, social sciences and policies, generated a great question
between the use of energy from fossil fuels, and environmental preservation.
Economic interest and quality of life followed different paths in the world scenario of
the past, but they began to go hand in hand, after the creation of treaties and laws,
leading the chapter against the backdrop of legal analysis on environmental issues
(environmental law) and international law, where case law served as an arrangement
and improvement of future environmental laws. After a legal and historical analysis
the third chapter brings the big issue/ problem of thesis, excessive carbon emissions
and global warming, proven by numerous studies that claim that: if the environmental
issue is not treated as a priority, the world will collapse. To avoid collapse, it takes
technology, financial investment and engineering to create a method that slows
emissions and removes carbon dioxide from the environment. The research ends with
a case study by an international company, Equinor, responsible for the first tests of
this new technology on a large scale. Although the project is still running, we conclude
that the CCS (Carbon Capture and Storage) method is the only one that can take CO2
out of the environment on a large scale, having the ability to reach the NET ZERO goal
by 2050.

KEWWORDS: Carbon Capture and Storage (CCS), Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), Global Warming, Equinor, Northern Lights.
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1. INTRODUGAO

O Gas Carbodnico (CO2), também conhecido como Dioxido de Carbono, € um
composto quimico gasoso que esta presente na atmosfera e € o responsavel por
provocar graves desequilibrios no efeito estufa do planeta Terra. Uma caracteristica
desse gas é que ele é inodoro e incolor, assim sendo dificil a sua detecc¢&o visual.
Encontrado na atmosfera na forma de didxido de carbono, o carbono é essencial para
a vida no planeta, sendo um dos compostos principais para a fotossintese. Esta
presente também no processo de respiragao de organismos, plantas e arvores que o
liberam para a atmosfera.

As plantas e arvores sdo compensadoras de diéxido de carbono, o que
significa que em condigdes de calor e seca, elas fecham os poros para impedir a
perda de agua e comegam a realizar a respiragdo noturna, conhecida como
fotorrespiragdo, onde elas consomem o oxigénio e produzem o dioxido de carbono.
A presencga do dioxido de carbono na atmosfera ndo é preocupante, mas sim a sua
alta concentragdo, que gera o efeito estufa que contribui para o aquecimento global.

O termo “aquecimento global” é utilizado para se referir ao aumento das
temperaturas atmosféricas e oceanicas a nivel global (mudangas climaticas), causado
por diversos fatores naturais e humanos, gerando consequéncias graves para a
sobrevivéncia humana e para o meio ambiente.

O inicio da Revolugdo Industrial demandou a utilizagcdo de grandes
quantidades de petréleo e carvao mineral como fontes de energia para as fabricas
(energias que emitem um alto nivel de carbono), e devido a isso no final do século
XVIIl comegou a existir uma alta concentragao de didéxido de carbono na atmosfera,
e desde entdo tem sido progressivo.

Hoje, cerca de 80% da energia mundial provém de fontes fésseis, e o
crescimento populacional continua, o que significa que o mundo exigira ainda mais
energia do que nos dias de hoje, entdo enquanto trabalhamos para substituir cada
vez mais as energias fosseis por renovaveis, também teremos que produzir mais
energia no geral.

Uma das formas de combater as alteragdes climaticas € a nomeada

Geoengenharia (geoengineering), capaz de desenvolver tecnologias para compensar



13

7

parcialmente os impactos. A geoengenharia € uma tecnologia interessante para
resolver o problema da libertacdo de carbono na atmosfera, pois atua no meio
ambiente, e demonstra como passar por uma transigdo energética diminuindo o uso
dos combustiveis fosseis.

Para reduzir as emissdes de carbono, o primeiro método utilizado foi a
chamada transigao energética, assunto que inicia o segundo capitulo desta tese. A
transicdo energética foi um meio de pensar em como reduzir o uso de energias fésseis
e comegar a substituir por energias renovaveis que impactassem menos 0 meio
ambiente e emitissem menos carbono para a atmosfera. A partir dai, metas
ambiciosas foram definidas com o objetivo de cumprir as “metas climaticas”,
estabelecidas no Acordo de Paris.

O Acordo de Paris € um marco no processo multilateral de mudanca climatica
porque, pela primeira vez um acordo vinculativo reune todas as nagdes em prol de
uma causa comum, para empreender esforcos ambiciosos, combater a mudanca
climatica, e se adaptar aos seus efeitos. O fim do segundo capitulo vai de encontro a
uma analise juridica das questdes ambientais, pois apresentam desafios significativos
para a ordem juridica internacional tradicional. Em primeiro lugar, representam
desafios para as fungdes legislativas, administrativas e judiciais do direito
internacional; em segundo lugar, pela maneira onde os arranjos juridicos
internacionais s&o atualmente organizados (ao longo das linhas territoriais); e em
terceiro, os varios atores que s&o considerados membros da comunidade
internacional e participantes nos varios processos e praticas da ordem juridica
internacional. A partir da jurisprudéncia desse ambito o direito vai ganhando forma e
aperfeicoando suas resolugdes.

Apos o laudo do IPCC sobre o possivel colapso global devido ao aquecimento
global, muitas empresas intensificaram suas pesquisas para encontrar de fato um
método de remogao ou compensacgao de carbono no meio ambiente. Existem varias
tecnologias para capturar CO2 a partir dos combustiveis fosseis, e esse € o tema que
vai iniciar o nosso terceiro capitulo, pois trata do método utilizado para tentar se obter
um resultado em grande escala. A interag&o entre tecnologia, ambiente e exploragao
de fosseis, criou o CCS, processo que ajuda a retirar grande quantidade de gas
carbénico da atmosfera. Existem varios tipos de CCS, mas trabalhamos nesse
capitulo com o método que é utilizado pelas grandes industrias e usinas elétricas, por

serem grandes emissoras de carbono. Essas industrias iniciaram os testes para
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capturarem o carbono emitido nas combustdes dos fosseis. A importancia do CCS, é
para a diminuigdo ou mitigagdo das emissdes dos gases efeito estufa.

Para entender melhor o procedimento dessa industria, se inicia no quarto
capitulo um estudo de caso da empresa Equinor, estatal de petr6leo e gas da
Noruega, equivalente a Petrobras do Brasil, uma empresa no ramo de energia, e
estdo com um projeto para a captura de carbono chamado “Northen Lights”, um
projeto que se destaca dentre os outros, devido seu avango, investimento e escala.
O projeto esta em andamento e promete ser um grande sucesso devido a sua alta
precisao e tecnologia de capturar o carbono e armazena-lo em formagdes geoldgicas
e no fundo do oceano.

O quinto e ultimo capitulo fala sobre a conclusdo desse projeto e se esse
método de tecnologia vai ser eficiente para retirar o maior numero de carbono da
atmosfera até 2050, prazo em que o relatorio da Agéncia Internacional de Energia,

estabeleceu como preciso para a mudanca.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa dissertacao foi explicar a necessidade da transigéo
energeética e verificar um método que minimize os impactos de gas carbdnico no meio

ambiente.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que procuramos definir sdo:

¢ Identificar um método de compensacéao de carbono;

e Estudar o método de captura e armazenamento de carbono do meio ambiente;

e Analisar o método de captura e armazenamento de carbono por meio do estudo de
caso, projeto “Northern Lights”, realizado por uma empresa norueguesa chamada

Equinor.

1.3 Justificagao da Tese

A captura de carbono € um dos mecanismos disponiveis com capacidade de

utilizar energia fossil enquanto limita, ao mesmo tempo, as emissdes de carbono,
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impedindo que essas sejam liberadas na atmosfera. Isso porque & impossivel haver
uma transigdo rapida para fontes de energia limpas que possam permitir que
chegamos ao NET ZERO em 2050, como mencionado no relatério da Agéncia
Internacional de Energia.

Com a proibicdo do uso de fésseis, seria impossivel de se atingir as emissoes
negativas de carbono em poucas décadas, mas ja com seu uso parcial, e a captura
das emissoes, € possivel haver uma transicido bem-sucedida. Esse é o plano da maior
parte dos paises do mundo que ja possuem promessas de NET ZERO, uns para 2040,
uns para 2050, e outros para 2070. Ao abrigo do Acordo de Paris, os paises ja
adotaram promessas unilaterais, para chegar ao NET ZERO. Importante salientar que
o termo NET ZERO, néo significa emissdes zero, e sim o ser “neutral” em termos de
carbono para impedir que haja o aquecimento global. A captura de carbono pode ser
um dos mecanismos fundamentais para chegarmos a esse mundo de NET ZERO.

2. REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura dessa dissertacdo consiste inicialmente num breve
resumo historico sobre os combustiveis fosseis, como foi seu uso ao longo dos anos
e como se intensificou apds a Revolugao Industrial, criando a necessidade de uma
transicdo energética, para o uso de combustiveis renovaveis e menos emissores de
Cco2.

A acumulagao de gases efeito estufa na atmosfera gerou um grave problema
de aquecimento global, que comegou a preocupar os paises em relagdo a qualidade
de vida humana, e das geragdes futuras. Com isso o Direito entra como o grande
regulador, a Convencédo Quadro das Nagdes Unidas e todos os protocolos que a
implementam até o Acordo de Paris, servem para os paises se unirem através de um
acordo juridico vinculativo para tomarem medidas de modo a evitar/mitigar as
mudangas climaticas. Essas medidas fazem com que o Direito ambiental seja dos

mais relevantes e importantes no cenario internacional.
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2.1 Transigao Energética

Nos ultimos dois séculos o sistema energético moderno foi marcado pelo uso
significante e crescente do petroleo, carvao e gas natural, os chamados combustiveis
fésseis. O carvao foi substituindo gradualmente a madeira e a biomassa no século
XIX, durante a Revolugédo Industrial, e logo apoés a Segunda Guerra Mundial foi
superado pelo petroleo, que ficou conhecido como a fonte de energia dominante do
mundo.’

Atualmente as energias renovaveis estéo entre as fontes de energia que mais
crescem no cenario mundial, mas devido seu processo lento e demorado, levam
tempo para ganhar relevancia no mix global energético, o que faz com que os
combustiveis fosseis ainda sejam a energia predominante, fornecendo cerca de 80%
do consumo mundial.? As mudangas energéticas podem ser consideradas como
adicoes energéticas e nao transicdes, porque mesmo que o carvao tenha perdido
relevancia no mercado em relagao ao petroleo e gas natural, ele ainda continua a ter
uso.?

Tendéncias como o consumo de energia, crescimento populacional, aumento
da riqueza, movimentagdo da economia, entre algumas outras questdes sociais,
aceleraram apos a Segunda Guerra Mundial, pois a exploracdo de combustiveis
fésseis desencadeou um periodo calmo energético, transformando sociedades
humanas e valores culturais em democracias menos violentas.* Hoje nos deparamos
com essa crescente marca de “aceleracdo” no nosso meio ambiente, onde a
economia cada vez mais transgride limites, que acabam por fornecer conforto e
segurancga para a humanidade, e ao mesmo tempo ameacgando o funcionamento dos
ecossistemas e desencadeando as mudangas climaticas.®

Estudantes da area de Ciéncias Sociais e Relagdes Internacionais por muito
tempo negligenciaram as questbes energéticas, pois os debates sobre politicas
energéticas ganharam espaco, e o petroleo e gas foram cada vez mais introduzidos

! GRAAF, Thijs Van de.; SOVACOOL, Benjamin K. - Global energy politics, p. 14.

2 Instituto E+ Transigdo Energética. - Manual de termos e conceitos: Transigdo Energética, p. 7.
3YORK, Richard; BELL, Shannon. E. - Energy transitions or additions? Why transition from fossil
fuels requires more than the growth of renewable energy, p. 40 — 41.

4 STEFFEN, Will.; BROADGATE, Wendy.; DEUTSCH, Lisa.; GAFFNEY, Owen.; LUDWIG, Cornelia. -
The trajectory of the Anthropocene: the great acceleration, p. 82.

> STEFFEN, Will.; BROADGATE, Wendy.; DEUTSCH, Lisa.; GAFFNEY, Owen.; LUDWIG, Cornelia. -
The trajectory of the Anthropocene: the great acceleration, p. 91.
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na geopolitica mundial. O conceito de seguranga energética se tornou um negocio
atrativo, rentavel e gerando grande escopo de trabalho. O neomercantilismo,
liberalismo, ambientalismo, igualitarismo, foram visdes criadas pelos varios
stakeholders a partir das discussbes sobre o sistema energético, refletindo em
diferentes ideologias, visbes de mundo, de negdcio, sistemas de valor e poder (soft e
hard power).6

Uma situagdo em comum, é que mesmo existindo todas essas ideologias, nao
significava o acesso igual ao sistema energético para todos os paises. Foi polarizada
no cenario mundial, portanto os Estados mais ricos, tinham melhores opcgdes de
investimento e desenvolvimento de energia. Com mais tecnologia, mais gasto de
energia, mas esses excessos comegaram a ter influéncia para afetar diretamente as
riquezas naturais do mundo: a natureza e seus ecossistemas.’

A temperatura média global comegou a aumentar nas ultimas décadas, e junto
a isso os impactos das mudangas climaticas. Para conter essas alteracbes, a
utilizacdo de combustiveis fosseis comegou a ceder palco para um modelo mais
sustentavel, as fontes renovaveis.? Antes, a competicdo entre os Estados para se
tornarem cada vez mais tecnoldgicos na utilizagdo dos combustiveis fésseis, se
tornou uma corrida para a transi¢ao energética mais sustentavel.

O processo de transi¢cao energética se intensificou, motivado pelo aumento dos
custos de recuperagao de recursos fésseis, propiciando o avango de tecnologias de
aproveitamento das renovaveis. E crescente a conscientizacdo de que a transicdo
engloba também a adequagédo de outros setores da economia para fontes mais
limpas, através da migragao para a utilizagdo de biocombustiveis e de processos de
eletrificagdo, principalmente na mobilidade e na industria, como principio basico para
que os impactos da mudanga climatica sejam travados de forma significativa.®

A evolugcdo das tecnologias e o aumento de escala de produgdo de
equipamentos menos poluentes como, turbinas edlicas (onshore e offshore), painéis
solares, veiculos elétricos, trazem rivalidade para o mercado face as opgodes
relacionadas as industrias e sistemas de energia movidos a combustiveis fosseis e

emissores de gases efeito estufa (GEE).°

8 STRINE, Leo. - Toward Fair and Sustainable Capitalism, p. 3.

”ROMEIRO, Ademar, R. - Desenvolvimento sustentavel: uma perspectiva econdmico-ecoldgica.

8 SRINIVAS, Krishna, R. — Climate Change, technology transfer and intelectual property rights, p. 1-5.
? SRINIVAS, Krishna, R. — Climate Change, technology transfer and intelectual property rights, p. 6-9.
10 |nstituto E+ Transigdo Energética. - Manual de termos e conceitos: Transigdo Energética, p.5.
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Os termos “transicbes energéticas” podem ser compreendidos como a
transicdo de fontes de energia de alto carbono e altas quantidades de uso de energia,
para uma energia de fontes de baixo carbono e diminuicdo do consumo de energia.

Este € um entendimento dominante, impulsionado por um discurso
antropocéntrico pos politico.” No entanto, pouco representa a realidade das
transicbes energéticas, na maior parte dos paises do sul global. Muitos paises ainda
dependem de técnicas antigas (tradicionais) de fontes de energia poluentes e mais
perigosas, como 0 uso da querosene para iluminagdo e madeira ou carvdo para
cozinhar. A partir desse ponto, surgiu um debate de urgéncia versus justica para as
regides do sul global, que basicamente refere a mitigacdo de GEE e formas mais
limpas de energia, combinado ao acesso a energia e progresso no desenvolvimento
humano como a redugcdo da pobreza, melhoria da qualidade de vida, género e
equidade racial. Esses dois pontos foram reunidos na ultima década através da
descentralizagédo de pequena escala das tecnologias de energia renovavel.'?

2.1.1 Trilema Energético

O Conselho Mundial de Energia criou uma ferramenta para avaliar a
capacidade de um pais em promover a energia sustentavel por meio de trés
dimensdes, o chamado: Trilema Energético. Sistemas de energia saudaveis s&o
ambientalmente sustentaveis, equitativos e seguros, apresentando um trilema
cuidadosamente equilibrado e gerenciado entre as trés dimensdes. Conservar esse
equilibrio no cenario de rapida transicdo para sistemas descentralizados,
descarbonizados e digitais € desafiador com o risco de trocas passivas entre
prioridades igualmente criticas.'®

Os lideres energéticos gerenciam as demandas concorrentes do trilema. O
indice Mundial do Trilema de Energia é uma medicdo anual da performance do
desempenho do sistema nacional de energia em cada uma das trés dimensdes: A
Seguranga Energética, que mede a capacidade de uma nagao atender a demanda

energética atual e futura de forma transparente, ou seja, a dependéncia do pais, das

1 TAVARES, Felipe, B. - Politica Energética em um contexto de transigao: A construgdo de um
regime de baixo carbono, p. 26-34.

12 KUMAR, Ankit; HOFFKEN, Johanna; POLS, Auke. — Dilemmas of energy transitions in the global
south: balancing urgency and justice, p. 4.

3 MALTA, Sérgio. - O trilema da energia elétrica, p. 1-2.
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importagdes liquidas para o consumo total de energia, da diversidade na geragao de
energia e do armazenamento de energia; A Equidade Energética, que avalia o
potencial de um pais de fornecer acesso universal de energia confiavel, acessivel e
abundante para o uso comercial e doméstico. Esta relacionado ao acesso da
populacao a eletricidade e aos pregos da energia elétrica, do diesel e da gasolina; e
Sustentabilidade Ambiental, que esta relacionada a intensidade energética, a geracéo
de eletricidade de baixo carbono e as emissées de CO2 per capita.’

O indice Mundial do Trilema de Energia classifica atualmente o desempenho
energético de 128 paises nas trés dimensbes com base em dados globais e
nacionais, incluindo areas recomendadas para melhorias na coeréncia politica, e
inovacéo de politicas integradas, ajudando a desenvolver sistemas de energia bem
regulados. Seu objetivo é relatar insights sobre o desempenho energético relativo de
um pais no que diz respeito as trés dimensdes.

Apo6s o fornecimento dos dados o indice ressalta os desafios de um pais no
equilibrio do Trilema e oportunidades de melhorias no cumprimento das metas
energéticas agora e no futuro. O indice serve como veiculo de comunicagdo aos
formuladores de politicas, lideres energéticos e o setor de investimentos e financeiros,

as tendéncias de cada pais ao longo do tempo.'®

2.1.2 Quatro transformacgoes na politica energética

Estamos a beira de quatro grandes transformagdes na politica energética
global, que além de perturbar a maneira como produzimos e consumimos energia,
também transformara nossas economias, sociedades e sistemas politicos ao longo
da jornada. Os choques anteriores das transformagdes energéticas serdo sentidos
também nas futuras salas de reunibes corporativas, gabinetes politicos, e familias
individuais.'®

Essas transformacdes tém implicagdes importantes na forma como é estudada

e definida a politica global de energia. No passado, a politica energética global tem

4 WORLD ENERGY COUNCIL. - Trilema energético: seguranga-equidade-sustentabilidade, uma
perspetiva nacional.

> WORLD ENERGY COUNCIL. — World energy trilemma index.

16 BOLTON, Patrick; KACPERCZYK, Marcin T. - Global Pricing of Carbon-Transition Risk, p. 7-8.
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sido o sinbnimo da luta pelo petroleo, do jogo de poder entre paises ricos em petroleo,
companhias petroliferas privadas e paises de consumo ocidental.'”

A mudanca climatica € afrontosa, e representa uma ameacga existencial a vida
como a conhecemos em nosso planeta. Inumeros relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), demostraram a necessidade
urgente de descarbonizar a economia global, tornaram-se mais alarmantes sobre as
consequéncias tragicas para nossos ecossistemas se ndo nos atentarmos aos seus
avisos.'® As mudancas climaticas sdo culpadas pelas muitas atividades humanas,
incluindo agricultura e desmatamento, mas de longe o principal culpado € a queima
intensiva de combustiveis fosseis. Os mesmos s&o responsaveis por 80% das
emissdes de dioxido de carbono, e o setor energético também & uma fonte chave de
outros gases de efeito estufa, como o metano. Entdo, para reparar as mudangas
climaticas, € preciso mudar a forma como produzimos e consumimos energia. A
mudanca climatica é principalmente um problema energético.'®

A partir da metade do século XX, com o avang¢o do conhecimento cientifico,
varios paises iniciaram o processo de busca por modelos de desenvolvimento que
integrem a preservacdo do meio ambiente e minimizem os impactos negativos
causados pela acado antrépica no planeta. Ficou evidente que o problema do
aquecimento no planeta esta diretamente ligado a dependéncia global dos
combustiveis fosseis, e a partir dessa conscientizagdo, 0 mundo vem caminhando na
diregdo da redugdo das emissdes dos gases de efeito estufa.?®

Em 1972, organizada pela Organizagdo das Nacgbdes Unidas (ONU), a
Conferéncia de Estocolmo, foi a primeira reunido global sobre o tema, trazendo
grandes debates sobre as questdes referentes ao meio ambiente. Sua declaragéo
oficial designou a premissa de que as geragdes futuras e a populagdo mundial teriam
o direito irrevogavel de viverem em um ambiente com saude e sem degradagdes

resultantes da agdo humana do planeta.?'

7 GRAAF, Thijs Van de.; SOVACOOL, Benjamin K. - Global energy politics, p. 14.

18 SILVERIO, Amanda, C. - Planeta em ebulicdo: mudancas climaticas frente a responsabilizacéo
civil ambiental: pressupostos e paradigmas na sociedade de risco, p. 753-754.

19 GRAAF, Thijs Van de.; SOVACOOL, Benjamin K. - Global energy politics, p. 15.

20 FERREIRA, Patricia, M. — Alteragdes climaticas e desenvolvimento. Fundacéo fé e cooperacao, p.
31-33.

2L LAGO, André. A. C. D. - Estocolmo, Rio, Joanesburgo - O Brasil e as trés conferéncias ambientais
das nagdes unidas, p. 19.
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2.2 A Convencao Quadro das Nagoes Unidas para Alteragoes Climaticas

Apods a Conferéncia de Estocolmo, no Rio de Janeiro, em 1992, representantes
de 179 paises consolidaram uma agenda global para minimizar os infortunios
ambientais mundiais, durante a Conferéncia das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento.?? Na Rio 92, cresceu a ideia do desenvolvimento
sustentavel, buscando um modelo de crescimento econdémico e social aliado a
preservacao ambiental e ao equilibrio climatico em todo o planeta.

Nesse contexto, foi elaborada a Convenc¢ao Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima, onde foram definidos os compromissos e obrigagdes para todos
os paises Parte, para garantir o cumprimento e os recursos financeiros para custear
as despesas.?®> A Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas
(UNFCCC)? tem o prop0sito de:

Artigo 2°

“O objectivo final desta Convencédo e de quaisquer instrumentos legais que a
Conferéncia das Partes possa vir a adoptar € o de conseguir, de acordo com as
disposicdes relevantes da Convencdo, a estabilizacdo das concentragcdes na
atmosfera de gases com efeito de estufa a um nivel que evite uma interferéncia
antropogénica perigosa com o sistema climatico. Tal nivel deveria ser atingido durante
um espaco de tempo suficiente para permitir a adaptacado natural dos ecossistemas
as alteragdes climaticas, para garantir que a producdo de alimentos ndo seja
ameagada e para permitir que o desenvolvimento econdémico prossiga de uma forma

sustentavel.”?®

As anomalias indicadas pelo IPCC e a tendéncia do aquecimento global, foram
pontos importantes para que a Convengao estipulasse como seu principal objetivo

22 FERREIRA, Adriano. F.; TAVARES, Dagmar, B.; MONTEIRO, Kayla, S. - A evolugdo do direito
ambiental na seara internacional sob o prisma dos tratados e convenc¢des internacionais, p. 5-8.
23 BODANSKY, Daniel.; BRUNNEE, Jutta.; RAJAMANI, Lavanya. - Introduction to International
Climate Change Law, p. 2-6.

24 United Nations Framework Convention on Climate Change

25> UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change, p.4.
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estabilizar as concentragdes de gases de efeito estufa (GEE)?® na atmosfera.?” Os
paises signatarios da Convencgdo, se comprometeram a elaborar uma estratégia
global para proteger o sistema climatico em beneficio das geragbes presentes e
futuras, com base na equidade e em conformidade com suas respectivas capacidades
(Artigo 3°, n. 1)%8.

Os paises desenvolvidos que participam da Convencdo devem tomar o
primeiro passo no combate a mudanga do clima e seus efeitos, devendo considerar
as necessidades especificas dos paises em desenvolvimento, em essencial os

vulneraveis aos efeitos negativos da mudanga climatica. (Artigo 3°, n. 2)%°

Entre os compromissos assumidos por todas as partes %, estao:

e Implementar programas nacionais e/ou regionais com medidas para mitigar a
mudanga do clima e se adaptar a ela;

e Elaborar inventarios nacionais de emissdes de gases de efeito estufa;

e Promover e cooperar na educacao, treinamento e conscientizagao publica em
relacdo a mudancga do clima;

e Promover e cooperar em pesquisas cientificas, tecnoldgicas, técnicas,
socioecondmicas e outras, em observagdes sistematicas e no
desenvolvimento de bancos de dados relativos ao sistema do clima;

e Promover o desenvolvimento, a aplicagao e a difusdo de tecnologias, praticas
e processos que controlem, reduzam ou previnam as emissdes antropicas de

gases de efeito estufa.

Ainda, os paises desenvolvidos se encarregam dos compromissos especificos
como: Adotar politicas e medidas nacionais para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e mitigar a mudanga do clima; transferir recursos tecnolégicos e

financeiros para paises em desenvolvimento; e auxiliar os paises em

26 Os maiores gases de efeito estufa causados pela atividade humana s3o: dioxido de carbono,
ozobnio troposférico, 6xido nitroso e metano.

27 SCHOTT, Fébio Saraiva. A Formulagdo da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga
do Clima e o Protocolo de Quioto e a Posigdo de Negociagao do Brasil, p.1.

28 UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change, p.4.

29 UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change, p.4.

30 Ministério do Meio Ambiente — Compromissos estabelecidos na Conveng&o-Quadro das Nagdes
Unidas sobre mudanga do clima (UNFCCC).
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by

desenvolvimento, particularmente os mais vulneraveis a mudanca do clima, na
implementagao de ac¢des de adaptacédo e na preparagao para a mudanca do clima,
reduzindo os sus impactos. (Artigo 4° — Compromissos)®?'.

A Convencéao estabeleceu mecanismos operacionais de financiamento para
mitigac&o e adaptagdo, com intuito de facilitar a transferéncia de recursos financeiros
aos paises em desenvolvimento, como o Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF)32
e o Fundo Verde para o Clima (GCF)®,

Os Fundos operam com o apoio de instituigdes que funcionam como agéncias
implementadoras, como o Programa das Nagdes Unidas para Desenvolvimento
Mundial (PNUD)**, Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)3®
e o0 Banco Mundial. Para fornecer recursos requeridos pelos projetos dos paises em
desenvolvimento que gerem beneficios ambientais globais, na area da mudanga do
clima, biodiversidade, protecdo da camada de ozbénio e recursos hidricos

internacionais.

2.2.1 Conferéncia das Partes (COP)

A Convencéo Quadro, possui um 6rgao supremo chamado “A Conferéncia das
Partes (COP)"3¢, que reline anualmente os paises Parte nas conferéncias mundiais.
S6 podem ser tomadas as decisbes se forem aceitas unanimemente pelas Partes,
sendo soberanas e valendo para todos os paises signatarios.*’

O objetivo da COP é manter regularidade e tomar as decisbes necessarias
para promover a efetiva implementagdo da Convencéo e de quaisquer instrumentos
juridicos que se possa adotar. A COP também é responsavel por: Examinar
periodicamente as obrigagbes das Partes e o0s mecanismos institucionais
estabelecidos pela Convengao; promover e facilitar o intercambio de informacdes
sobre medidas adotadas pelas Partes para enfrentar a mudanga do clima e seus

31 UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change, p.5.

32 GEF- About us.

33 Green Climate Fund — About us GCF.

34 PNUD - Objetivos do desenvolvimento sustentavel.

35 UN Environment Programme — About PNUMA.

36 A Conferéncia das Partes (COP), s&o responsaveis por avangar os objetivos dos Estados na
implementacdo da Convengao Quadro. As diferentes COPs, atingem novos resultados, e os
resultados podem se transformar em um novo protocolo, ou seja, os protocolos surgem em parte das
COPs. E um mecanismo Intergovernamental para implementar a Convengao Quadro.

37 GAMA, Pollyana, C. F. - A forga vinculatéria das decisdes consensuais das conferéncias das partes
dos acordos multilaterais ambientais, p. 12,13.
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efeitos; promover e orientar o desenvolvimento e aperfeicoamento periddico de
metodologias comparaveis, a serem definidas pela Conferéncia das Partes para
elaborar inventarios de emissdes de gases de efeito estufa por fontes e de remogdes
por sumidouros; examinar e adotar relatorios periddicos sobre a implementacao desta
Conveng&o.38

Figura 1- Linha do Tempo das Realizagcbes das COPS
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente Brasil®®

Os paises signatarios se reunem na COP para discutir o progresso de
implementacgdo da Convengéo Quadro.*°

2.2.2 Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto, criado em 1997, implementou um tratado complementar

a Convencao Quadro, designando metas de redugdo de emissdes para os paises

38 O Secretariado da Convencao possui sede em Bonn, na Alemanha, e sdo responsaveis por
manterem atualizadas todas as informacgdes relativas a Convengao no site da UNFCCC.

39 Na figura 1, sdo apresentadas apenas 24 COPs (até 2018). A COP25 acabou por ser cancelada
em 2019, por questdes internas da politica do Chile (pais que sediaria a reunido). A ultima COP,
COP26, realizada em Glasgow na Escocia em 2021, foi adiada por 1 ano devido a situagéo do
COVID-19.

40 VIOLA, Eduardo. O regime internacional de mudanga climatica e o Brasil, p. 29.
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desenvolvidos e os que apresentavam, naquela altura, economia em transigao para
o capitalismo. O capitalismo € um dos motivos historicos responsaveis pela mudanga
atual do clima.*’

O Protocolo entrou em vigor 8 anos depois de sua criagdo, em fevereiro de
2005, devido a exigéncia da ratificagdo de pelo menos 55% do total dos paises-
membros da Convencgao, e que eles também fossem responsaveis por, pelo menos,
55% do total das emissées em 1990.4?

Entre 2008 — 2012, durante o primeiro periodo de compromisso, os 37 paises
industrializados e a Comunidade Europeia comprometeram-se a reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa para uma média de 5% em relagédo aos niveis de 1990. Em
2013 — 2020, o segundo periodo de compromisso, as Partes se comprometeram a
reduzir as emissdes em pelo menos 18% abaixo dos niveis de 1990. Cada pais teve
autonomia de negociar a sua propria meta de reducéo, em fungéo da sua visado sobre
a capacidade de atingi-la no periodo considerado. Entre os principais emissores de
GEE, somente os Estados Unidos nao ratificaram o Protocolo, mesmo assim se
manteve as responsabilidades e obrigagdes impostas pela Convengdo.*3

Para auxiliar os paises desenvolvidos e os de economia em transi¢cao para o
capitalismo, a cumprirem suas metas de limitagcdo ou reducdo de emissdes, o
Protocolo de Quioto comtemplou trés mecanismos de flexibilizagdo: Comércio de
Emissées*, Implementagdo Conjunta*® e Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL)*.

Entre os trés mecanismos, o Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) &
0 unico que permite a participagao dos paises em desenvolvimento. Por meio do MDL,
um pais desenvolvido ou de economia em transi¢ao para o capitalismo pode comprar
créditos de carbono, denominados como redugdes certificadas de emissdes (RCEs),
em resultado de atividades de projeto desenvolvidas em qualquer pais em
desenvolvimento que tenha ratificado o Protocolo. Essa possibilidade ocorre desde

41 SILVA, Maria Luiza, S. Q. — Mudancgas Climaticas: Uma analise a luz da Convenc¢ao-Quadro das
Nagdes Unidas e do Protocolo de Quioto, p.27, 28.

42 ANDRADE, J. C. S; COSTA, P. - Mudanga climatica, protocolo de Kyoto e mercado de créditos de
carbono: desafios a governanga ambiental global, p. 29 — 33.

4 HOVI, J.; SPRINZ, D. F.; BANG, G. - Why the United States did not become a party to the Kyoto
Protocol: German, Norwegian, and US perspectives, p. 129-150.

44 UNFCCC - Emissions Tradinhg.

45 UNFCCC - Joint implementation.

48UNFCCC - Framework convention on climate change.
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que o governo do pais onde ocorrem oOs projetos, concorde que a atividade é
voluntaria e contribui para o desenvolvimento sustentavel nacional.*’

Com vista ao funcionamento do mecanismo, o proponente deve elaborar um
documento de seu projeto, aplicando uma metodologia aprovada pelo Comité
Executivo do MDL.*¢ Apds a elaboragdo do documento, o projeto precisa ser
autenticado por uma Entidade Operacional Designada (EOD) e aprovado pela
Autoridade Nacional Designada (AND).

Quando aprovados e validados, os projetos sdo submetidos ao Concelho
Executivo da UNFCCC para registro. A parti dai € iniciado o monitoramento e a
verificacdo das redugdes de emissdes do gas de efeito estufa pertinentes ao projeto,
para depois serem emitidas as Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs).*°

2.2.3 Acordo de Paris

Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC em Paris, foi adotado
um tratado internacional juridicamente vinculativo sobre mudancas climaticas, com o
objetivo de “fortalecer a resposta global a ameaca das mudancgas climaticas” (Artigo
2.°/1)% e reforcar a capacidade dos paises para lidar com os impactos decorrentes
dessas mudancas.®’

O Acordo de Paris foi adotado por 196 paises, em 2015, mas s6 entrou em
vigor em 2016. O compromisso prevé limitar o aquecimento global abaixo de 2°C, ou
seja, limitar ao maximo de 1,5°graus Celsius, em comparagdo com 0s niveis pré-
industriais. Para atingir essa meta de temperatura de longo prazo, os paises
pretendem atingir o pico global de emissbées de GEE rapido, para alcangar um clima
neutro em meados do século.5?

Para o alcance do objetivo final do Acordo, até 2020, os governos se
envolveram na construgdo de seus proprios compromissos na chamada
Contribuicbes Nacionalmente Determinadas, no inglés como “Nationally Determined
Contributios” (NDCs)%3,

47 ANDRADE, J. C. S; COSTA, P. - Mudanga climatica, protocolo de Kyoto e mercado de créditos de
carbono: desafios a governanga ambiental global, p. 37- 40.

48 SIRVINSKAS, Luis Paulo. Manual do direito ambiental, p.483.

49 SIRVINSKAS, Luis Paulo. Manual do direito ambiental, p.484.

50 PARLAMENTO - Acordo de Paris.

1 SILVA, Augusto, S; FERNANDES, Jodo Pedro, M. — Acordo de Paris: 2015-2020, p. 4.

52 Acordo de Paris (Artigo 2. °/1/a/b/c).

S3UNFCCC — Nationally determined contributions NDCs.
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Nas NDCs, os paises comunicam as a¢des que tomarao para reduzir as
emissdes de GEE, a fim de atingir as metas do Acordo de Paris, e comunicam as
acdes para construir resiliéncia e se adaptar aos impactos do aumento das
temperaturas.®

Aos paises que necessitam, o Acordo de Paris fornece uma estrutura para
apoio financeiro, técnico e de capacitacdo. Enquanto aos paises desenvolvidos
reafirma que devem assumir a lideranga na prestacado de assisténcia financeira aos
paises menos dotados e mais vulneraveis, e encoraja contribuicbes voluntarias de
outras Partes.

Na perspectiva tecnologica o Acordo fala da visdo de realizar o
desenvolvimento e a transferéncia de tecnologia para melhorar a resiliéncia as
mudangas climaticas, e reduzir as emissdes de gases efeito estufa. Ele estabelece
uma estrutura de tecnologia para propiciar orientagdo abrangente para o bom
funcionamento do Mecanismo de Tecnologia. O Mecanismo esta acelerando o
desenvolvimento e a transferéncia de tecnologia por meio de suas politicas e
implementagao.

Nao sdo todos os paises em desenvolvimento que possuem a capacidade
suficiente para lidar com muitos dos desafios trazidos pelas mudangas climaticas.
Como efeito, o Acordo de Paris da grande énfase a capacitagao relacionada ao clima
para os paises em desenvolvimento e solicita a todos os paises desenvolvidos que
ampliem o apoio as agdes de capacitacdo nos paises em desenvolvimento.

Para monitorar o progresso do Acordo, os paises estabeleceram uma estrutura
de transparéncia aprimorada, no inglés “Enhanced transparency framework” (ETF).
Sobre a ETF, os paises apresentarao relatérios transparentes sobre as acodes
realizadas e o progresso na mitigagdo das mudangas climaticas, medidas de
adaptacdo e apoio fornecido ou recebido, a partir de 2024. Também prevé
procedimentos internacionais para a revisao dos relatérios apresentados.>®

As informacdes fornecidas pela ETF irdo suprir o balango global, que avaliara
o progresso coletivo em diregdo as metas climaticas de longo prazo. O que incentiva

> SILVA, Augusto, S; FERNANDES, Jodo Pedro, M. — Acordo de Paris: 2015-2020, p.4.
55 RUVIARO, Eduardo, A; GROSSMANN, Elias. — A importancia da estrutura de transparéncia
aprimorada prevista no acordo de paris para o avango da governanga climatica, p.8.
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os paises, de acordo com as recomendacgdes, estabelecerem planos cada vez mais
ambiciosos nas rodadas seguintes.5®

Até agora o que foi alcangado com o Acordo de Paris, desde sua entrada em
vigor, foi a geragao de solugdes de baixo carbono e novos mercados. Cada vez mais
paises, regides, cidades e empresas estdo estabelecendo metas de neutralidade de
carbono. As solugdes de carbono zero (ou carbono negativo), estdo se tornando
competitivas em todos os setores econémicos. Essa tendéncia é mais perceptivel nos
setores de energia e transporte, e criou oportunidade de negdcio para os pioneiros.*’

Em 2030 se espera que as solugdes de carbono zero, possam ser competitivas
em setores que representam mais de 70% das emissdes globais.

2.3 A Importéncia do Direito Ambiental

Desde a Conferéncia de Estocolmo, o Direito ganhou uma nova misséo, a de
proteger o meio ambiente e se fazer justo diante as leis estabelecidas. Os principios
gerais e regras do direito ambiental internacional foram refletidos em tratados, atos
vinculativos de organizagdes internacionais, praticas estatais e soft law. Os principios
séo gerais porque séo potencialmente aplicaveis a todos os membros da comunidade
internacional, em toda gama de atividade que eles realizam ou autorizam, e em
relagao a protecio de todos os aspectos do ambiente.

Com o grande escopo de acordos internacionais e atos, foi possivel discernir
regras e principios gerais que tenham amplo apoio e sao frequentemente endossados
na pratica, como:%®

1. Os Estados possuem soberania sobre seus recursos haturais e a
responsabilidade de n&o causar danos ambientais transfronteirigos.

%6 RUVIARO, Eduardo, A; GROSSMANN, Elias. — A importancia da estrutura de transparéncia
aprimorada prevista no acordo de paris para o avango da governanga climatica, p.12.

57 FERREIRA, Patricia, M. — Alteracgdes climaticas e desenvolvimento. Fundacéo fé e cooperacao, p.
90, 91.

%8 SANDS, Philippe; PEEL, Jacqueline; AGUILAR, Adriana Fabra; MACKENZIE, Ruth. - Principles of
International Environmental Law, p. 187.
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(Obrigacao refletida no Principio 21 da Declaragédo de Estocolmo e principio 2
da Declaragéo do Rio);

O principio da acgao preventiva,;

O principio da cooperacao;

O principio do desenvolvimento sustentavel,

O principio da precaucao;

O principio do poluidor-pagador;

N o o bk w DN

O principio da responsabilidade comum, mas diferenciada.

Um obstaculo comum desses principios € sua interpretagao, que muitas vezes
acabam por ser conflituantes, na auséncia de uma autoridade judicial. E dificil
estabelecer os parametros ou o status juridico internacional necessario de cada
principio ou regra geral. Acabam por ser baseados na lei habitual, de um contexto
juridico internacional, ou seja, as referéncias sdo encontradas nos preambulos de
tratados e outros atos internacionais, e na jurisprudéncia dos tribunais e tribunais
internacionais.®®

Um exemplo, é o caso de jurisprudéncia da “Fundagdo Urgenda X Paises
Baixos”, onde as principais leis do julgamento foram baseadas na Constituigdo dos
Paises Baixos e na Convencgao Europeia sobre Direitos Humanos. Sobre o caso:

‘A Fundacdo Urgenda, um grupo de ambientalistas holandés, junto a 900 cidadaos
holandeses processaram o Governo holandés, exigindo que ele se esforgasse mais
para prevenir as mudangas climaticas globais. Foi ordenado pelo tribunal em Haia
que o Estado holandés limitasse as emissdes de GEE a 25% (abaixo dos niveis de
1990 a 2020), considerando a promessa existente do governo de reduzir as emissoes
em 17% insuficiente para cumprir a contribuicdo justa do Estado em diregdo a meta
da ONU sobre manter o aumento da temperatura global abaixo de dois graus Celsius.
O tribunal concluiu que o Estado tem o dever de tomar medidas de mitigagdo das
mudangas climaticas devido a gravidade das consequéncias das mudangas
climaticas e ao grande risco de mudangas climaticas ocorrerem. Para essa conclusao,
o tribunal citou o artigo 21° da Constituigdo neerlandesa; Metas de redugéo de
emissdes da UE; principios nos termos da Convengao Europeia sobre Direitos

Humanos; o principio "sem dano" do direito internacional; a doutrina da negligéncia

%9 SANDS, Philippe; PEEL, Jacqueline; AGUILAR, Adriana Fabra; MACKENZIE, Ruth. - Principles of
International Environmental Law, p. 188.
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perigosa; o principio da justica, o principio da precaugdo e o principio da
sustentabilidade incorporado na Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancgas Climaticas; e o principio de um alto nivel de protecdo, o principio da
precaucao e o principio da prevencao incorporado na politica climatica europeia. O
tribunal ndo especificou como o governo deve cumprir o0 mandato de redugao, mas
ofereceu varias sugestdes, incluindo negociagdo de emissdes ou medidas fiscais.

Esta é a primeira decisdao de qualquer tribunal do mundo ordenando aos
Estados que limitem as emissdes de gases de efeito estufa por razdes que nao sejam
mandatos estatutarios.”®® Casos como esse, irdo se multiplicar cada vez mais no
cenario internacional porque no fundo, € uma nova maneira dos varios grupos de
interesse®’ obrigarem os Estados a tomarem medidas sérias, para respeitarem aquilo
que voluntariamente concordaram e aceitaram nos tratados, assim como no Acordo
de Paris.®?

3. CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

Depois do que foi referido no segundo capitulo € possivel perceber que a
questao das mudancas climaticas se tornou uma preocupacéo global, e passou a ser
tratada com mais cuidado e atengdo. Com o intuito de preservar as geragdes futuras
e proporcionar uma qualidade de vida digna para o ser humano, o terceiro capitulo
desta dissertagao vai falar sobre o IPCC, um érgéo que veio com a fungao de atualizar
e passar o status atual global do clima, e aconselhar aos Estados de como proceder
para a melhor solugao possivel. Os relatérios de avaliacido sdo uma forma de noticiar

60 Climate Change Litigation Databases — Urgenda Foundation v. State of the Netherlands. Non-U.S.
Climate change litigation.

51 A sociedade civil esta se mobilizando de varias formas sobre as mudangas climaticas (seja por meio
de protestos, boicotes, entre outras formas de presséo...). Entre todas as ferramentas, a lei parece se
tornar o instrumento preferido do ativismo social. Essas mobilizagdes e uso da lei se manifestam por
meio do “ativismo judicial”, nos Tribunais, tomando a forma de “litigio climatico”.

62 Qutro exemplo de caso é o “Tribunal Distrital de Haia, nos Paises Baixos X Royal Dutch Shell”, onde
a agao foi baseada nas alegagdes de que a Shell ndo reduziu as emissdes globais de carbono, com
isso, nao agiu de acordo com o “padrdo de cuidado n&o escrito” previsto na lei holandesa, ignorando
a protegcdo do meio ambiente e dos cidadaos. Esta decisdo se tornou interessante devido os
argumentos subjacentes desenvolvidos pelo Tribunal. Afirmou que a Shell deve colocar em pratica sua
obrigacéo de redugdo através da politica corporativa de grupo, mais amplo, incluindo suas subsidiarias
no exterior.
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e informar as pessoas sobre as ag¢des que precisamos evitar e mudar, para
chegarmos a uma melhora antes de um colapso natural.

O Relatoério especial sobre o impacto do aquecimento global de 1,5° € o
relatério mais especifico que trata dos obstaculos questionados dessa dissertacao
sobre o aquecimento global (todos os dados foram retirados do relatério oficial do
IPCC). E o capitulo conclui com a explicagdo do método CCS, a grande aposta da
tecnologia que pode ser responsavel por tirar a maior quantidade possivel de carbono
da atmosfera, e ser o responsavel por alcangarmos o NET ZERO.

O método é grande compensador de carbono, pois além de capturar o carbono,
também o armazena longe da atmosfera. A tecnologia cresceu tanto que nasceu o
CCS Institute, uma organizagdo que passa o status global dos projetos de CCS no

mundo, e seus avangos e desenvolvimento.

3.1 Relatérios de Avaliagao do IPCC

As Nacgdes Unidas para o meio ambiente, junto a Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) criou um o6rgdo que avalia a ciéncia relacionada as mudancgas
climaticas, conhecido como Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC).

O IPCC foi aprovado pela Assembleia Geral da ONU em 1988%, mas no
mesmo ano passou a ser estabelecido pelo OMM junto ao Programa das Nagodes
Unidas sobre o meio ambiente (PNUMA), possuindo 195 paises membros.%4 O Painel
€ responsavel por determinar o estado do conhecimento sobre as mudangas
climaticas, auxiliando os formuladores de politicas e contribuindo nas negociagdes
internacionais.®® S3o realizadas avaliagbes regulares sobre os impactos sociais e

econdmicos, potenciais riscos futuros e suas implicagdes, fornecendo também

63 Resolugdo 43/53 da Assembleia Geral da ONU de 6 de dezembro de 1988.

64 “Uma vez estabelecido no final de 1988 e tendo sido indicado como seu primeiro presidente o
climatologista sueco Bert Bolin, o IPCC autonomizou-se da WMO e do PNUMA, empoderou-se,
tornou-se o palco das disputas de carater estratégico, e passou a receber consideravel pressao
externa através dos representantes de empresas, movimentos ambientais e dos governos. A
presidéncia de Bert Bolin mobilizou a comunidade ciéntifica no sentido de envolvé-la na preparacao
dos relatérios dos grupos de trabalho.” - LEITE, J. C. - Controvérsias na climatologia: o IPCC e o
aquecimento global antropogénico, p.656.

85 “Dada a visibilidade que o problema das mudancas climaticas adquiria e as tensdes que ele
concentrava era muito importante ampliar ao maximo a credibilidade cientifica do IPCC.” - LEITE, J.
C. - Controvérsias na climatologia: o IPCC e o aquecimento global antropogénico, p.656.
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opgdes para a mitigagdo e adaptagdes, que seriam discutidas numa possivel futura
convengéo internacional sobre o clima.®

Essas avaliagbes consistem em identificar os acordos realizados entre as
comunidades cientificas de varios paises, sobre topicos relacionados as mudancas
climaticas e onde elas ocorrem com maior intensidade e maior necessidade de
observac&o.%” Desde 1988, o IPCC entregou seis Relatorios de Avaliagdo (Tabela 1),
e sao os relatérios cientificos mais abrangentes sobre mudancgas climaticas
produzidos no mundo®. Sao neutros, garantem transparéncia e objetividade, mas

nao sao prescritivos.

Tabela 1- Ano dos Relatérios de avaliagéo do IPCC

ANO RELATORIO

1990 Primeiro Relatério de Avaliagao (FAR)

1995 Segundo Relatério de Avaliagédo (SAR)

2001 Terceiro Relatdrio de Avaliagao (TAR)

2007 Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4)
2013/2014 Quinto Relatdrio de Avaliagdo (ARS)

2022 Sexto Relatdrio de Avaliagao (ARG6)

Fonte: Elaboragéo Propria com base nos dados do Relatério do IPCC

O Primeiro Relatério de Avaliagdo do IPCC (FAR), desempenhou um papel
decisivo no principal tratado internacional para a redu¢do do aquecimento global e

destacou a importancia da cooperacao internacional para enfrentar as consequéncias

6 | EITE, J. C. - Controvérsias na climatologia: o IPCC e o aquecimento global antropogénico, p. 655.
57 “0 IPCC, que apenas revé a literatura cientifica produzida e ndo encomenda, promove ou financia
pesquisas, impulsionasse indiretamente a internacionalizagdo das ciéncias do clima, até entao
concentradas nos paises centrais e na Unidao Soviética.” - LEITE, J. C. - Controvérsias na
climatologia...p.656.

68 IPCC - Histdria do IPCC.
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das mudangas climaticas.®® Apos cinco anos, o Segundo Relatério de Avaliagédo
(SAR), forneceu material importante para as decisdées e o amparo do Protocolo de
Quioto realizado em 1997. O Terceiro Relatorio de Avaliagdo (TAR)'?, salientou os
impactos das mudangas climaticas e a necessidade de adaptagcdo as novas
condigdes do clima. O Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4)"!, publicado em 2007,
serviu de base para o acordo pos Protocolo de Quioto, com o objetivo de limitar o
aquecimento a 2°C. O Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5)"?, foi responsavel por
fornecer o material cientifico para o Acordo de Paris.”

O AR67* SYR ¢ o Sexto Relatério de Avaliagéo, finalizado no inicio de 2022,
sendo baseado em trés Relatérios de avaliacdo de Grupos de trabalho, e em trés
Relatorios Especiais: O Aquecimento Global de 1,5°C (SR15), que foi solicitado sob
o Acordo de Paris, pelos governos mundiais. O relatério especial sobre Mudanca
Climatica e Terra (SRCCL), finalizado em agosto de 2019, e o Relatorio Especial
sobre o Oceano e a Criosfera em um Clima em Mudanga (SROCC), finalizado em
setembro de 2019. O intervalo de tempo entre os Relatorios se deveu a pandemia do
COVID-19, que acabou por atrasar todo o planejamento para a publicagéo oficial do
Relatorio.

3.1.1 Relatério especial sobre o impacto do aquecimento global a
1,5°C.

Com o passar dos anos, os relatorios trouxeram atualizagdes sobre os
assuntos anteriormente tratados, chamando atenc¢do para os principais pontos que
precisariam ser revisados, de acordo com as decisdes tomadas nas conferéncias

referentes a preocupagdo com o meio ambiente.”

% ANDRADE, J. C. S; COSTA, P. - Mudanga climatica, protocolo de Kyoto e mercado de créditos de
carbono: desafios a governanga ambiental global, p. 32.

70 |PCC - Terceiro Relatorio de Avaliagéo.

" IPCC - Quarto Relatorio de Avaliag&o.

2 |PCC - Quinto Relatorio de Avaliagdo.

73 “A preparagéo dos relatorios dos trés grupos de trabalho, atualmente entrando na sexta rodada, vem
envolvendo um numero cada vez maior de pesquisadores, sistematizando em seus cinco relatorios
(1990, 1995, 2001, 2007 e 2014) o estado da arte do conhecimento das comunidades de cientistas
que lidam com o clima e o aquecimento global.“ - LEITE, J. C. - Controvérsias na climatologia: o IPCC
e 0 aquecimento global antropogénico, p. 656-657.

"4 Intergovernmental Panel on Climate Change. - Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
5 “Cornelius (concelheiro chefe da WWT Internacional) fez uma mengéo especial a urgéncia dessas
acoOes: “Cada semestre é importante para as pessoas e para a natureza - esta é a realidade do nosso
mundo em aquecimento. Sem cortes rapidos e profundos nas emissdes de carbono, enfrentaremos
impactos mais severos nos ecossistemas, desde os recifes de corais ao gelo marinho do Artico e mais
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O primeiro relatério especial sobre os impactos do aquecimento global a
1,5°C’8, foi formulado no contexto e com o objetivo de fortalecer a resposta global a
ameaca das mudancas climaticas,”” ao aumento do desenvolvimento sustentavel e
erradicar a pobreza. Esse relatorio faz uma reavaliagao sobre limitar o aquecimento
global a 2,0°C (mencionado no Quarto Relatério de Avaliagéo), estipulando um novo
valor, de 1,5°C, acima dos niveis “pré-industriais’®”.

Para melhor compreenséo do relatério especial sobre aquecimento global a
1,5°C, os formuladores responsaveis subdividiram em quatro partes para ampliar o
desenvolvimento do assunto. Primeira parte: Compreendendo o aquecimento global
de 1,5°C; Segunda parte: Mudancgas Climaticas projetadas, impactos potenciais e
riscos associados; Terceira parte: Vias de emissdo e transicbes do sistema
consistentes com o aquecimento global de 1,5°C; Quarta parte: Fortalecimento da
resposta global no contexto do desenvolvimento sustentavel e esforgos para erradicar
a pobreza.

Compreender o aquecimento global a 1,5°C,”® serve para mensurar os prés e
os contras de conseguir ou nao limitar a temperatura a esse grau. O grafico do
relatério (Figura 2)8, mostra emissées acumulativas de CO2 e uma previsao futura

(sem a emissao), que acaba por determinar probabilidades. 8

vida selvagem em risco”. — WWF - Novo relatério do IPCC sobre aquecimento de 1,5°C pede mais
esforgos para agao climatica.

76 IPCC — Special Report, Global warming of 1.5°C.

7 Segundo Cornelius, o documento (relatério especial sobre os impactos do aquecimento global a
1,5°C) destaca que as promessas existentes sob o Acordo de Paris ndo sao suficientes para limitar o
aquecimento a 2°C, muito menos 1,5°C, e quanto mais atrasamos o combate as emissdes, maiores
os impactos climaticos - alguns dos quais serdo irreversiveis - e mais caras serao as solugdes. - WWF
- Novo relatério do IPCC sobre aquecimento de 1,5°C pede mais esforgos para agéo climatica.

78 Pré-Industrial: O periodo de varios séculos anterior ao inicio da atividade industrial em grande escala
por volta de 1750.0 periodo de referéncia 1850-1900 é usado para aproximar a temperatura média
global da superficie (GMST) pré-industrial.

% |PCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p. 7.

8 |PCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p. 9.

8" De acordo com Manuel Pulgar-Vidal (lider global da pratica de Clima e Energia do WWF), “os
governos pediram este relatorio. Agora, em posse dele, eles devem atender a ciéncia para evitar os
piores impactos das mudangas climaticas. Limitar o aquecimento a 1,5°C é possivel, necessario e
urgente. Ultrapassar o 1,5°C nao é inevitavel, mas ndo podemos atrasar mais a agdo global;
acrescentando que a diferenga entre ‘impossivel’ e ‘possivel’ € a lideranga politica. O que precisamos
agora é de um forte compromisso para garantir que vamos enfrentar o desafio que temos pela frente.”
WWEF - Novo relatério do IPCC sobre aquecimento de 1,5°C pede mais esforgos para agéo climatica.
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Figura 2- Emissées cumulativas de CO2

a) Mudanca observada na temperatura global e respostas modeladas
para emissao antrépica estilizada e trajetdrias de forcante

Aquecimento global referente a 1850-1900 (*C)

Temperatura média mensal global
observada na superficie

eamento antropico o’ — e

ado até o m
ariacao provavel

Variacdo provivel de respostas modeladas para trajetdrias estilizadas

‘— [ ReducBes mais rapidas de (0, (2zul em b & c) resultam em
uma probabilidade maior de limit 0 aquacimento 2 1,5°C
" ™ Nenhuma reducdo forcante radiativa liquida n&o-C0, (lilds em d)
resulta em menor probabilidade de se limitar o aquecmento a 1,5°C
T T T T T
) Trajetéeias estiizadas de emissbes globais tiquidas de €O, <) EmissBes cumulativas iquidas de €O, d) Trajetécias de forcante radiativa nio-CO,
Bilhdes de taneladas de €O, por ano (GtCO,fanc) Bihdes de toneladas de £O, (G1C0) Watts por metro quadrado (W/m )
Emissoes de (0, T
caem a partir de 2020 A ———— T
e chegam a zero em ‘ i ' Forcante radiative nao-CO,
2055 ou 2040 { - . ) 4 Ou
Emissdes cumulativas nao reduzida apds 2030
de CO, em trajetdrias
gue cheguem a zero
em 2055 e 2040
Reducdes de emissdo de CO, mais rapidas e A elevagao maxima de temperatura € determinada pelas emissoes liquidas cumulativas de €0, e

imediatas limitam as emissoes cumulativas de  forgante radiativa liquida n&o-C0, devido ao metano, Gxido nitraso, aerossdis e outros agentes
€0, mastradas no painel (c). forgantes antrdpicos.

Fonte: Relatério especial sobre o aquecimento global 1,5°C -IPCC

Alguns pontos conclusivos a partir deste grafico, mencionado no relatorio®:

As atividades humanas (antrépicas) causaram aproximadamente 1,0°C de
aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, com valores provaveis de
0,8°C a 1,2°C. Caso a taxa atual continue a aumentar neste ritmo, o
aquecimento global atingird 1,5°C entre 2030 e 2052.83 (Figura 2)

82 |PCC — Special Report, Global warming of 1.5°C.

8 LEITE, José. C. - Controvérsias na climatologia: o IPCC e o aquecimento global antropogénico, p.
653, 654.
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e Observando a tendéncia de aquecimento a longo prazo desde os tempos pré-
industriais, a temperatura média global da superficie (GMST), foi de 0,87°C, na
década de 2005-2015 (provavelmente entre 0,75°C e 0,99°C) superior ao valor
médio do periodo de 1850-1900. O aquecimento global antropogénico
estimado estda aumentando atualmente em 0,2°C por década, devido as
emissbes do passado e as em andamento.?

e Foram detectados ao longo do periodo, cerca de 0,5°C de aquecimento global
em alguns extremos climaticos e meteoroldgicos. A avaliacdo foi baseada em
varias linhas de evidéncia de estudos desde 1950.8°

e O aquecimento causado pelas emissdes antropogénicas do periodo pre-
industrial até o presente, continuara por séculos a milénios e seguira causando
mudangas a longo prazo no sistema climatico, como a elevagao do nivel do
mar e outros impactos associados, mas estes por si s6, € improvavel que
causem um aquecimento global de 1,5°C.86

e Conseguiremos chegar a emissdes liquidas zero quando todas as emissdes
de GEE que ainda forem causadas pelo homem alcangarem equilibrio com
a remogéao de gases da atmosfera (um processo conhecido como remogéo de
carbono). A temperatura maxima atingida, € determinada pelas emissdes
antropogénicas globais liquidas acumuladas de CO2 das décadas anteriores.®”

e Se chegarmos ao aquecimento global de 1,5°C, os riscos relacionados ao
clima para os sistemas naturais e humanos serdo desastrosos. Esses riscos
dependem da magnitude e da taxa de aquecimento, localizagdo geografica,
niveis de desenvolvimento, vulnerabilidade, escolhas e implementacdo de

opgdes para adaptagdo e mitigagao.%

8 NACOES UNIDAS - Até 2024, temperatura global estara pelo menos 1°C acima dos niveis pré-
industriais.

8 | EITE, José. C. - Controvérsias na climatologia: o IPCC e o aquecimento global antropogénico, P.
653.

8 ZERO — Relatério especial IPCC — E preciso intensificar a agéo climatica.

87 E preciso reduzir ao mais préximo de zero possivel todas as emissées causadas pela atividade
humana (como as de veiculos e fabricas movidas a combustiveis fosseis, por exemplo). Depois disso,
quaisquer emissbes de GEE restantes seriam equilibradas com uma quantidade equivalente de
remocgado de carbono, por exemplo, restaurando florestas ou através da tecnologia de captura e
armazenamento direto do ar (DACS). O conceito de emissbes liquidas zero & semelhante a
"neutralidade climatica".

8 FERREIRA, Patricia, M. — Alteracdes climaticas e desenvolvimento. Fundacao fé e cooperacao, p.
28, 29.
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e Jaforam observados os impactos do aquecimento global nos sistemas naturais
e humanos. Muitos servicos relacionados aos ecossistemas terrestres e
oceanicos, precisaram se adaptar devido a mudanca.

e Os riscos futuros relacionados ao clima dependem da duracgao, taxa e pico do
aquecimento. Isso significa que se conseguimos manter a taxa de aquecimento
atual ou chegar gradualmente a 1,5°C até 2100, é menos arriscado do que se
excedermos rapidamente o pico de aquecimento de 1,5°C. Os impactos podem
ser duradouros ou até irreversiveis, tendo a perda de alguns ecossistemas.?°

e Os riscos futuros relacionados ao clima estdo sendo reduzidos pelo aumento
e aceleragdo da mitigacdo climatica de longo alcance, intersetorial e de
multinivel. A adaptagao e mitigagéo ja estdo acontecendo, e transformando o

rumo do cenario global.

A segunda parte do relatério trata sobre as mudangas climaticas projetadas,
os potenciais impactos e riscos associados.?® Apresentada abaixo na Figura 3,°' de
forma ilustrativa e ndo muito abrangente, com as cinco razdes integrativas para
preocupacgdo (RFCs)%, fornecendo uma estrutura para resumir os principais riscos e
impactos entre regides e setores que foram apresentadas no terceiro relatorio de
avaliagcao do IPCC.

As RFC esclarecem as implicagbes do aquecimento global para as economias,
pessoas e ecossistemas. A avaliagao dos riscos e impactos para cada RFC séao
baseados assim como no ARS (literaturas usadas para os especialistas julgarem, para
avaliar os niveis de aquecimento global em que os niveis de impacto ou riscos, séo

indetectaveis (branca), moderados (amarelo), altos (vermelho) ou muito altos (roxo).%

8 NACOES UNIDAS - Até 2024, temperatura global estara pelo menos 1°C acima dos niveis pré-
industriais.

% |PCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p. 10.

91 |PCC — Special Report, Global warming of 1.5°C, p.14.

92 Fjve Reasons for Concern (RFCs).

% YOHE, Gary W. - Characterizing transient temperature trajectories for assessing the value of
achieving alternative temperature targets.
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Figura 3 — Anélise de Risco e Aquecimento Global

Cinco Motivos de Preocupacao (RFCs) ilustram os impactos e riscos
de niveis diferentes de aquecimento global para pessoas,

economias e ecossistemas através de setores e regioes.

Impactos e riscos associados aos Motivos de Preocupacio (RFCs)
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Fonte: Relatério especial sobre o aquecimento global 1,5°C -IPCC

Cada RFC presente no grafico acima (figura 3), possui uma designagao. Para melhor

compreensao das diferentes areas que estao a ser afetadas pelo aquecimento global,

segue abaixo (tabela 2) o que consiste cada RFC:

Tabela 2- Relevéancia dos Riscos

Cinco razoes

integrativas para Designacgao
preocupacao
Sistemas unicos e ameacgados: sistemas ecoldgicos e
REC1 humanos que possuem faixas geograficas restritas,

dependentes por condi¢cdes relacionadas ao clima e tém alto

endemismo ou outras propriedades distintas. Exemplos:
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recifes de coral, o Artico, povos indigenas, montanha de
geleiras e pontos criticos de biodiversidade.

Eventos climaticos extremos: riscos/impactos para a saude
humana, meios de subsisténcia, ecossistemas, eventos
RFC2 climaticos extremos (como ondas de calor, chuvas fortes,
seca, incéndios florestais associados e inundacdes

costeiras).

Distribuicdo de impactos: riscos/impactos que afetam
desproporcionalmente  grupos especificos devido a
RFC3 distribuicdo desigual, exposigdo ou vulnerabilidade dos

perigos fisicos da mudanga climatica.

Impactos agregados globais: danos monetarios globais,
RFC4 degradagdo em escala global e perda de ecossistemas e

biodiversidade.

Eventos singulares de grande escala: sdo mudancas
relativamente grandes, abruptas e as vezes irreversiveis em
REC5 sistemas, que sdo causadas pelo aquecimento global.
Exemplos: a desintegragdo dos mantos de gelo da

Groenlandia e da Antartica.

Fonte: Elaboragéo propria com dados retirados da legenda do relatério especial - IPCC®

Abaixo segue alguns pontos importantes, interpretados a partir da figura 3,
dando suposigdes e indicando a relevancia dos riscos, se serao muito altos, altos,
moderados ou ndo detectaveis. E preciso levar em conta que com o aquecimento

global de 2°C, todos os itens possuem riscos muito altos em comparagéo com 1,5°C.

e Alguns projetos de modelos climaticos ja apresentam as diferengas climaticas
causadas pelo aquecimento atual e a simulagdo do aquecimento global de
1,5°C e 2 °C. Essas diferengas aumentam a média da temperatura das regides

9 |PCC — Special Report, Global warming of 1.5°C.
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terrestres e oceanicas. Ja nas regides habitadas, nota-se o extremo calor,
intensa/ déficit de precipitacdo, e a probabilidade de seca.®®

e Os riscos de secas, inundagdes, ciclones, precipitagcdes intensas ou com
déficit, em regides de alta latitude ou alta altitude do hemisfério norte, leste da
Asia e leste da América do Norte, sdo projetados para serem mais agressivos
em caso do aumento do aquecimento a 2°C em comparagéo com 1,5°C.%

e O aumento médio do nivel do mar global é projetado para ser cerca de até 0,1
milimetro, em 2100, se a média do aquecimento for abaixo de 1,5°C. Caso nao,
o nivel do mar continuara além de 0,17mm em 2100. A magnitude e taxa desse
aumento também dependera das futuras vias de emissao de CO2. Uma taxa
mais lenta de aumento do nivel do mar, permite uma melhor adaptacao dos
ecossistemas, dos sistemas humanos e ecoldgicos, de pequenas ilhas e areas
costeiras baixas.?’

e Em 2100, mesmo se o aquecimento global for limitado a 1,5°C no século 21, a
elevacdo do nivel do mar continuara aumentando devido a instabilidade do
manto de gelo marinho na Antartica e/ou perda irreversivel do manto de gelo
na Groenléandia, que pode resultar em um aumento do nivel do mar de longo
prazo. Essas instabilidades serdo desencadeadas entre o aumento de 1,5°C e
2°C do aquecimento global.®®

e A exposicdo de pequenas ilhas, areas costeiras baixas e deltas, aumentara o
risco de inundacgdes, intrusdo de agua salgada e danos a infraestruturas.

% FERREIRA, Patricia, M. — Alteracgdes climaticas e desenvolvimento. Fundacgéo fé e cooperacao, p.
28, 29.

% FERREIRA, Patricia, M. — Alteracgdes climaticas e desenvolvimento. Fundacgéo fé e cooperacao, p.
44-46.

97 Segundo uma noticia do euronews sobre as subidas do nivel do mar: “Globalmente, o nivel da agua
do mar esta a subir a uma média de cerca de 4,4 milimetros por ano, e esta taxa esta a acelerar. A
curto prazo, a grande preocupagao é como a subida do nivel do mar irda aumentar o clima extremo que
esta a tornar-se mais frequente por causa das alteragdes climaticas.”- WILKS, Jeremy. — Os perigos
da subida do nivel do mar.

% Wilks afirma que, “50% da subida do nivel do mar acontece porque a agua € mais quente e faz com
que seu volume aumente, 42% deve-se ao derretimento dos glaciares e das camadas de gelo em
locais como os Alpes, a Gronelandia e a Antartida, e 8% tém a ver com alteragdes no armazenamento
da agua terrestre. .”- WILKS, Jeremy. — Os perigos da subida do nivel do mar.
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Em terra, os impactos sobre a biodiversidade e os ecossistemas, incluem a
extingdo de espécies e redugdo de agua doce. Das 105 mil espécies
estudadas, cerca de 6% dos insetos, 8% das plantas e 4% dos vertebrados
devem perder mais da metade de sua area geografica. Outros impactos
relacionados a biodiversidade, s&o os incéndios florestais e a disseminagao de
especies invasoras em outros habitats.

Aproximadamente 4% da area terrestre global esta projetada para sofrer uma
transformacgao de ecossistemas, mas caso o aquecimento seja de 2°C, o risco
€ projetado para ser 50% a mais do valor. / As consequéncias associadas ao
aquecimento de 1,5°C, projeta riscos para a redugdo da biodiversidade
marinha, pesca e ecossistemas (junto as fungdes e servicos humanos nessas
areas), ja o aquecimento de 2°C, ira reduzir a temperatura do oceano, o
aumento da acidez e diminuir os niveis de oxigénio da agua.

Muitas espécies marinhas mudardo as areas de alcance para latitudes mais
altas, o que levara para muitas regides a perda de recursos costeiros, a
reducdo da produtividade da pesca e da aquicultura, devido a perda de 70-
90% dos recifes e corais.

Foi projetado por um modelo de pesca global, a diminui¢do na captura anual
global para a pesca marinha de cerca de 1,5 milhdes de toneladas. E o prejuizo
pode chegar até 3 milhdes com um aquecimento maior.

Riscos relacionados ao clima para a saude, meios de subsisténcia, seguranca
alimentar, abastecimento de &agua, seguranga humana e crescimento
econdmico.

As populagbes com maiores riscos sdo aquelas desfavorecidas, vulneraveis,
alguns povos indigenas, comunidades locais dependentes de meios de
subsisténcia  agricolas ou  costeiros. As regides com  risco
desproporcionalmente mais alto incluem ecossistemas articos, regides aridas,
pequenos estados insulares em desenvolvimento e paises menos
desenvolvidos. A medida que o aquecimento global aumentar, projeta-se que
aumentara a pobreza e a desvantagem de algumas populagdes.

Caso as emissdes continuem altas, os riscos para a saude humana abrangem

morbidades e mortalidade relacionadas ao calor e ao ozbnio. As ilhas de calor
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urbanas amplificam os impactos das ondas de calor nas cidades, facilitando
também a transmisséo de doengas por vetores como malaria e dengue.

e Redugdes liquidas nos rendimentos de milho, arroz, trigo e outras safras de
cereais, e qualidade nutricional dependente de CO2 do arroz e do trigo, na
Africa Subsaariana, Sudeste Asiatico e Américas Central e do Sul. Projeta-se
também as redugbes na disponibilidade alimentar (como o gado) no sul da
Africa, no Mediterraneo, na Europa central e na América do Sul (Amazénia).

e Dependendo das condi¢gbes socioecondmicas futuras de regido para regiao,
pode-se reduzir a proporgao da populagdo mundial, induzido pelas mudancas
climaticas no estresse hidrico em até 50%.

e Os paises nos trépicos e subtropicos do Hemisfério Sul sofrerdo os maiores
impactos sobre o crescimento econdmico, isso exclui os custos de mitigagéo,
investimentos de adaptacgao e os beneficios da adaptacao.

e Desde o relatério AR5 existem linhas de evidéncia, segundo os formuladores,
que os niveis de risco avaliados aumentaram em quatro dos cinco motivos de
preocupagao (RFCs) para o aquecimento global de 2°C. As novas transigdes
de risco por graus de aquecimento global sdo de moderado ou alto, para muito

alto.

A terceira parte do relatorio trata sobre as vias de emissao e transi¢des do
sistema consistente com aquecimento global de 1,5°C.%° O grafico a seguir (Figura
4)'% mostra as caracteristicas das trajetorias de emissdes globais, e em seguida a
legenda explicando pontos essenciais.

A figura 4, mostra as emissdes globais antrépicas liquidas de CO2, em
trajetérias que limitam o aquecimento global a 1,5°C, com alto overshoot
(ultrapassagem) e sem ou limitado (menos de 0,1°C) overshoot. Toda a gama de
caminhos observados neste relatério é representado pela area sombreada. A direita,
os graficos mostram faixas de emissdes nao-CO2 para trés compostos (metano,
carbono negro e o6xido nitroso) com grande imposi¢cdo histérica e uma parte
substancial das emissdes oriundas de fontes distintas daquelas centrais para a
mitigacdo de COZ2. As areas sombreadas nos painéis apresentam os intervalos de 5-

9 |PCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p.15.
100 |IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p. 16.
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95% (sombreamento claro) e a dispersdo de dados (sombreamento escuro) de

trajetorias que limitam o aquecimento global a 1,5°C sem ou com limitado overshoot.

Na parte inferior da figura 4, o quadro e riscos mostram 0 momento em que as

trajetorias atingem niveis zero de emissbes globais liquidas de CO2 e uma

comparagao com as trajetérias que limitam o aquecimento global a 2°C, pelo menos

com 66% de probabilidade. No painel principal possui quatro trajetérias nomeadas

como P1, P2, P3 e P4, e suas descrigbes estdo disponiveis na imagem a seguir

(gréfico 4).101

Figura 4 - Caracteristicas das trajetorias de emissbes globais

Caracteristicas gerais da evolucao das emissdes liquidas antrépicas de CO, e das emissoes totais de
metano, carbono negro e 6xido nitroso em trajetérias modeladas que limitam o aquecimento global
a 1,5°C com ou sem overshoot limitado. Emissdes liquidas sdo definidas como emissdes antrdpicas
reduzidas por remocoes antrdpicas. Reducoes nas emissoes liquidas podem ser alcancadas por meio
de diferentes portfdlios de medidas de mitigacao ilustradas na Figura seguinte

Total Global de emissdes liquidas de CO,
Bilhdes de toneladas de COano

Em trajetdria que limitem o aquecimento global a
1,5¢C com ou sem overshoof limitado, bem como
em trajetérias com overshoof alto, as emissdes de
€O, ser3o reduzidas ao valor liquido zero global-
mente por volta de 2050.

Quatro trajetoras ilustrativas do medelo

Momento do valor Liquido zero
de CO, As larguras das linhas
representam o percentil 595 e
o percentil 25-75 de cendrias

—— Trajetdrias com evershoof alto

TrajetdrQs gue limitam o aguecimento global 2 1,5°C com ou sem

e [ ————

Emissdes nao-C0O, em relacao a 2010

Emissdes de forcantes ndo-CO, também sao
reduzidas ou limitadas em trajetérias que limitam
0 aquecimento global a 1,5°C com ou sem
overshoot, mas nio atingem zero globalmente.

Emissdes de metano

Emissdes de carbono negro

Emissdes de éxido nitroso

overshoof limitado

Trajtérias que imitam o aquecimento giobal
abaieo de 2°C (ndo demonstradas acima)

Fonte: Relatério especial sobre o aquecimento global 1,5°C -IPCC

101 |PCC - Special Report, Global warming of 1.5°C.
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Essas quatro trajetorias (P1, P2, P3 E P4), foram escolhidas para mostrar uma
diversidade de possiveis abordagens de mitigagao, no qual variam extensamente em
sua energia projetada e uso da terra, bem como suas alegagdes sobre
desenvolvimentos socioeconémicos futuros, incluindo crescimento econdémico e

populacional, sustentabilidade e equidade. (Figura 5)'°?

E apresentada uma analise das emissées globais de CO2 antrépicas, para as
contribuigdes no &mbito das emissdes de CO2 de combustiveis fosseis e processos
industriais, florestas, agricultura e outros usos do solo (AFOLU) e bioenergia com
captura e armazenamento de carbono (BECCS)'%. As estimativas dos paises s&do
diferentes das estimativas da AFOLU, demonstradas na Figura 5. Abaixo de cada
uma das trajetorias, estao listadas as caracteristicas. As trajetorias ilustram diferencas
globais relacionadas as estratégias de mitigacdo, mas ndo sao estratégias nacionais,
centrais e ndo sdo requisitadas. A direita estdo as faixas interquartilicas (dados

dispersos), com ou sem aumento, limitado de 1,5°C.

102 |IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p.17.

103 Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS) is emerging as the best solution to
decarbonise emission-intensive industries and sectors and enable negative emissions. BECCS is part
of the broader CCS technology group. Bioenergy has been used since the dawn of time by humans to
produce heat. Today, bioenergy is used to fuel vehicles through bioethanol and provide electricity by
burning biomass. - CONSOLI, Christopher. - Bioenergy and carbon capture and storage, p. 3.
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Figura 5 - Caracteristicas das quatro trajetorias ilustrativas modeladas

Estratégias de mitigacao diferentes podem alcancar as reducdes de emissoes liquidas que seriam necessarias para
sequir uma trajetdria que limita o aquecimento global a 1,5°C, sem overshoot ou com overshoot limitado. Todas
as trajetdrias utilizam a Remocao de Didxido de Carbono (Carbon Dioxide Removal - CDR), mas a quantidade varia
de acordo com as trajetdrias, assim como as contribuicdes relativas de Bioenergia com Captura e Armazenamento
de Carbono (Bioenergy with Carbon Capture and Storage - BECCS) e remogodes no setor de Agricultura, Florestas e
Outros Usos do Solo (AFOLU). Isso tem implicacdes para as emissdes e vdrias outras caracteristicas da trajetdria.

Andlise das contribuicdes para as emissoes liquidas globais de CO, em quatro trajetdrias ilustrativas modeladas
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i is @ tecr em idade, incluindo deser sotiale 5gi de recursos, no qual o crescimento
menor demanda de energia até 2050, energética, deserwolvimento humane, seguem padrdes histéeicos. As reducdes econBmico ¢ a globalizacdo levam a
i enguanto os padrdes de vida géncia 6 e cooperagio de emissées sdo alcancadas adecdo generalizada de estilos de vida

i especialmente no hemistério Sul Um
i sistema de energia de tamanho reduzido
i permite uma descarbonizagio ripida do

nternacional, bem como mudancas no
sentido de padrdes de consumo
sustentdveis e saudiveis, inovacdo

princpaimente pela mudanga na forma
oMo @ energia e as produtos sko
produzides e, em menor graw, pela

P4 Cendro de uso ntensivo de energia @

ntensivos em gases de efeio estufa,
ncluingo & alta demanda por combustiveis
para transporte e produtas animas. As

fornecimento de energia. O reflorestamento tecnoldgica de baixo carbono e sistemas redugdo da demanda. r!dup&es de emissoes sdo alcancadas
i €éadnicaopclo de COR corsiderada; nem terrestres bem administrados com i por meios tecnoldgi
combustiveis fosseis com CCS nem BECCS Umitada aceitacdo social para BECCS 1azendo um foete uso do CDR por meio da
f sbo um mplantacao de BECCS,
Indicadores globais - i o P2 ] P3 P4 - Intervalo de Interguartil
Classificagdo da trajetéria ;snaua- I [T} Sem ou com limitada alto Sem ou com ovevsheot limkada
Mudangas ra emissio de €O, em 2030 (% em relagho a 2070) -58 -ar 41 a (-48,-40)
L em 2050 {% em relacdo a 2010) | 53 %5 5 57 (107.54)
Emissdes & GEE de Quioto® em 2080 (% em relagdo a 20%) -50 45 35 -2 513}
L em 2050 (3% em relaio a 2010) | - - 78 -80 93,-81)
Demanda final de energa®™ em 2030 (% em relacio 2 2010) 5 -5 n 39 (27
L em 2050 (3% em relagdo a 2010) i a2 2 n a“ nazg)
Participagdo renovivel na geracdo elétrica em 2030 (%) 60 s8 & 25 (47,45)
L em 2050 (%) i n " 0 ™ #9.88)
Energia primdnia proveniente de canedo em 2032 (% em relagdo a mu) 78 -61 -5 -59 (-78,-59)
L em 2050 (% em relagio a 2010) -1 -n -n 51 95, -14)
de dleo em 2030 (% em relagdo a 2000) i -37 -3 -3 86 (-34,3)
L em 2050 (% em relacio a 2015) | & <0 2 az (7831
de gis em 2030 (% em relagko & 2010) 28 20 n 7 (2621)
L em 2050 (% em relacio a 2010) | EN 53 n -48 (-56,6)
de energia nuclear em 2030 (% em relagdo a 2000) 5 L] 98 106 (44,102)
L em 2050 (% em relaio a 2015) | 150 98 s01 463 (1,190)
de blomassa em 2030 (% em relagdo a 20%) -n 0 3 A {29.20)
L em 2080 (% em relagio a 2010) i % “ 1 a1 (123,267
de renovdveis ndo-biomassa em 2030 (% em relagdo a 20%) 430 40 315 m™m (245,436)
L em 2050 (3% em relagao a 2016) i a nz on " (576,1259)
CCS cumulativo até 2100 {GtCD) i 0 348 &a s (s50,%017)
b= des quais BECCS (GtC0,) 5 0 A5 41 " (364,062)
Area de tema de culturas bicenergéticas em 2050 (mihdes de hemm] 02 09 28 72 1532
mbm.daag'loﬁlnlmmﬁ-mdaﬁolm , 24 43 1 14 {301
&m 2050 (% em relagdo a 2000) i -3 -5 -2 2z (a2-24)
m«annaawmmnnmoummﬁoam i 5 -26 15 3 23)
&M 2050 (3% em relagdo a 200) i 6 -26 0 £ (26

* Emissdes de GEE Quioto s30 baseadas em SAR GWP-100
* Mudangas na demanda de energia estio associadas a melhorias
em eficincia energética e mudanga de compartamento,

NOTA: Os indicadores foram selecionados para mostrar as globais idents liagio do Capitulo 2.
As caracteristicas nacionais e setoriais podem difers substancismente das tendéncias glooals mostradas acima

Fonte: Relatério especial sobre o aquecimento global 1,5°C -IPCC
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Foram retiradas algumas conclusdes no relatorio especial, sobre os dados na

imagem apresentados, referentes as estratégias de mitigagdo de emissdes liquidas

de forma a evitar o aquecimento global de 1,5°C:

As vias que limitam o aquecimento global a 1,5°C com ou sem overshoot
limitado requereriam transi¢des rapidas e de longo alcance em terra, energia,
infraestrutura sistemas industriais. Essas transicbes em termos de escala sao
sem precedentes, mas ndo em termos de velocidade, e requere redugao de
emissoes profundas em todos os setores, um vasto portfélio de opcdes de
mitigagdo e um significativo aumento de investimentos nessas opc¢des.

Nos sistemas energéticos, trajetérias globais de modelagem, geralmente
atendem a demanda de servigo energético com menor utilizagdo de energia,
inclusive por meio do aperfeicoamento da eficiéncia energética, e apresentam
uma eletrificagdo mais rapida do uso final de energia comparado com 2°C.
Projeta-se que as fontes de energia de baixa emissao, em trajetorias de 1,5°C
sem ou com overshoot limitado, tenham uma participacdo mais alta antes de
2050. As fontes renovaveis sao projetadas a suprir 70-85% de eletricidade em
2050. Na geracdo de eletricidade, a participacdo da energia nuclear e de
combustiveis fésseis com captura e armazenamento de diéxido de carbono
(CCS) expande. O uso do CCS concederia que a parcela de geragao de
eletricidade a partir do gas, fosse por volta de 8% da eletricidade global
produzida em 2050, enquanto a utilizacdo de carvdao mostra uma reducao
acentuada em todas as trajetorias e seria reduzida para perto de 0% na
geracéao elétrica. Ainda que reconhecendo os desafios, a diferenga entre as
opc¢des e as circunstancias nacionais, a viabilidade politica, econémica, social
e técnica da energia solar, eolica, e tecnologias de armazenamento de
eletricidade melhoraram substancialmente nos ultimos anos. Esses progressos
sinalizam uma possivel transi¢do do sistema na geragéo de eletricidade.

Em trajetorias que limitam o aquecimento global a 1,5°C, com ou sem
overshoot, é projetado que as emissdes de CO2 da industria sejam cerca de
65-90% menores em 2050 em relagdo a 2100. Essas redugdes podem ser
alcangadas por meio de combinagbes de tecnologia e praticas novas e
existentes, abrangendo eletrificagdo, hidrogénio, matérias-primas bio-

sustentaveis, substituicdo de produtos e captura, utilizacdo e armazenamento
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de carbono (CCUS). Essas alternativas s&o comprovadas tecnicamente em
varias escalas, mas sua implantacdo em grande escala pode ser limitada pela
capacidade econdmica, financeira, humana e restricbes institucionais em
contextos especificos e caracteristicas particulares de instalagdes industriais
de grande porte. Na industria, as diminuigdes de emissdes obtidas por meio da
eficiéncia energética e de processos por si sO, sao insuficientes para limitar o
aquecimento.

Barreiras econbmicas, socioculturais e institucionais podem dificultar as
transicbes de sistemas urbanos e de infraestrutura, dependendo das
circunstancias nacionais, regionais e locais das capacidades e da
disponibilidade de capital.

Todas as trajetorias possuem as transi¢ées no uso da terra em nivel global e
regional, mas sua escala depende do portfélio de mitigacdo implementado. E
projetado que terras agricolas alocadas para a produgao de alimentos e ragdes
podem reduzir 4 milhdes de km2 ou aumentar 2,5 milhdes de km2, que deverao
ser convertidas em um aumento de 0 a 6 milhdes de km2 de terras agricolas
alocadas para fins de producgéo energética, e um aumento de 9,5 milhdes de
km2 de florestas até 2050 comparado a 2010.

Para o periodo de 2016 a 2050, os investimentos médios anuais relacionados
a energia em trajetorias que limitam o aquecimento a 1,5°C, comparados com
as trajetdrias sem novas politica climaticas além das atuais, sdo estimados por
volta de US$ 830 bilhdes. Comparado isso ao total anual de investimentos em
fornecimento de energia em trajetorias de 1,5°C de US$1.460 a US$3.510
bilhdes (em 2010), e investimentos médios totais anuais em demanda de
energia de 640 a 910 bilhdes (do6lares 2010) para o periodo de 2016 a 2050.
Os totais de investimentos relacionados a energia aumentam ao redor de 12%
em trajetorias de 1,5°C comparado a 2°C. Os investimentos anuais em
tecnologias de baixo carbono e eficiéncia energética sdo expandidos em
aproximadamente um fator de seis até 2050 comparado com 2015.

As trajetorias que limitam o aquecimento global a 1,5°C sem ou com overshoot
limitado esbogam o uso de “Remocéo de Dioxido de Carbono” (Carbon Dioxide
Removal — CDR), na ordem de 100-1000 GtCO2 ao longo do século 21. O CDR

seria usado para remediar as emissdes residuais, e chegar a valores liquidos
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negativos de emissbes para regressar ao aquecimento global de 1,5°C. A
utilizacdo de CDR de centenas de GtCO2 esta sujeito a limitagdes diversas de
viabilidade e sustentabilidade. Diminui¢cdes significativas nas emissdes no
curto prazo e medidas para reduzir a demanda de energia e terra podem limitar
a implantagdo de CDRs a algumas centenas de GtCO2 sem depender de
bioenergia, com captura e armazenamento de carbono.

e As medidas possiveis e ja existentes de CDR incluem reflorestamento,
florestamento, restauragao da terra e sequestro de carbono no solo, BECCS,
captura e armazenamento de carbono diretamente do ar (DACCS),
intemperismo intenso e alcalinizagdo dos oceanos. Elas delongam
amplamente em termos de maturidade, potenciais, riscos, custos, co-
beneficios e trade-offs’%%. Até o momento algumas das trajetérias aplicadas da
imagem acima, incluem medidas de CDR além do reflorestamento e BECCS.

e Projeta-se nas trajetorias que limitam o aquecimento global a 1,5°C sem ou
com overshoot, a aplicagdo de BECCS que varia por volta de 0-1, 0-8, e 0-16
GtCO2 ano em 2030, 2050, e 2100, simultaneamente, enquanto as medidas
relacionadas a CDR no setor de Agricultura, Floresta e outros usos da terra
(AFOLU) projetam remover 0-5, 1-11, e 1-5 GtCO2 ano nesses mesmos anos.
A demarcagéao superior dessas faixas de implantagdo em meados do século
excede o potencial de BECCS de até 5 GtCO2 ano e o potencial de
reflorestamento de até 3,6 GtCO2 ano. Algumas trajetorias evitam a completa
implantagcdo de BECCS por meio de medidas do lado da demanda e maior
confianga nas disposi¢bes de CDR relacionadas a AFOLU. A utilizagdo da
bioenergia pode ser alta ou até mais alta quando € excluido o BECCS,
comparado a quando é incluido devido ao seu potencial para substituir os
combustiveis fosseis intersetorialmente.

e A maior parte das medidas atuais e potenciais de CDR poderia ter impactos
positivos sobre a terra, energia, agua ou nutrientes, se implementadas em
larga escala. A bioenergia e reflorestamento podem competir com outros usos
da terra e podem ter impactos significativos nos sistemas alimentares e

agricolas, na biodiversidade e em outras fungdes e servicos ecossistémicos. E

104 Trade-off € um termo da lingua inglesa que define uma situagdo em que ha conflito de escolha. Ele
se caracteriza em uma agao econdmica que visa a resolucdo de problema, mas acarreta outro,
obrigando uma escolha.
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necessaria uma governanga eficaz para limitar tais frade-offs e garantir a
permanéncia da remogao de carbono em reservatorios terrestres, geologicos
e oceanicos. A sustentabilidade e a viabilidade do uso de CDR poderiam ser
aprimoradas por um portfolio de op¢des utilizadas em escalas significativas,
em vez de uma unica opgcao em escala maior.

Medidas de CDR relacionadas a AFOLU, tais como recuperagao de
ecossistemas naturais e sequestro de carbono do solo podem oferecer
cobeneficios como a melhoria da biodiversidade, qualidade do solo e
seguranga alimentar local. Se implementadas em grande escala, exigiriam
sistemas de governanca que possibilitassem o manejo sustentavel da terra
para conservar e proteger os estoques de carbono da terra e outras fungdes e

servigcos ecossistémicos.

A quarta e ultima parte do relatorio “Fortalecendo a resposta global no contexto

do desenvolvimento sustentavel e dos esforgos para erradicar a pobreza”'%, enfatiza

muitos pontos mencionados na terceira parte, sobre o aquecimento global de 1,5°C

com ou sem overshoot limitado. (Figura 6)

Algumas observagdes importantes na quarta parte do relatério:

As presungdes do resultado das emissdes globais das atuais ambigdes de
mitigagdo nacionalmente declaradas, submetidas no Acordo de Paris, levariam
a emissodes globais de gases de efeito estufa em 2030 de 52 a 58 GtCO2 ano.
Nas trajetorias que refletem essas ambigdes ndo limitariam o aquecimento
global a 1,5°C, mesmo se suplementados por aumentos muito desafiadores na
escala e na ambicao de reducao de emissdes apds 2030. Evitar o overshoot e
a dependéncia na futura implantacdo em larga escala da remogao de didéxido
de carbono (CDR) s6 pode ser alcangada se as emissdes globais de CO2
comegarem a reduzir muito antes de 2030.

Conforme diminuicdo das emissdes em 2030, menor € o desafio de limitar o
aquecimento global a 1,5°C apos 2030 sem ou com overshoot limitado. Os

desafios de atrasar acdes para reduzir as emissoes de GEE incluem o risco de

105 |IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p. 21.
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escalonamento de custos, aprisionamento tecnolégico na infraestrutura
emissora de carbono, ativos ociosos e flexibilidade reduzida nas futuras
alternativas de resposta no médio a longo prazo. O que pode aumentar
impactos distributivos desiguais entre paises em diferentes estagios de
desenvolvimento.

Os conflitos evitados da mudanca do clima sobre o desenvolvimento
sustentavel, a erradicagdo da pobreza e a redug¢ao das desigualdades seriam
maiores se 0 aquecimento global for limitado a 1,5°C ao invés de 2°C, se as
sinergias (efeitos positivos) entre mitigagdo e adaptagdo fossem maximizadas
enquanto os trade-offs fossem minimizados.

Os impactos e respostas a mudanga do clima estdo intimamente ligados ao
desenvolvimento sustentavel, que equilibra o bem-estar social, a prosperidade
econbmica e a protecdo ambiental. Os chamados “Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel das Nag¢des Unidas” (ODS), adotados em 2015,
viabilizam uma estrutura estabelecida para avaliar os vinculos entre o
aquecimento global de 1,5°C ou 2°C e as metas de desenvolvimento que
incluem erradicag&o da pobreza, redugéo de desigualdades e agao climatica.

O aprego de ética e equidade pode ajudar a debater a distribuicdo desigual de
impactos adversos associados aos niveis de aquecimento global, bem como
aqueles de mitigacéo e adaptacgédo, particularmente para populagdes pobres e
desfavorecidas, em todas as sociedades.

Se cuidadosamente selecionadas as opc¢des de adaptacdo especificas aos
contextos nacionais, juntamente com as condicbes favoraveis, trardo
beneficios para o desenvolvimento sustentavel e a redugdo da pobreza com
aquecimento global de 1,5°C, embora trade-offs sejam possiveis.

As alternativas de adaptacdo que reduzem a vulnerabilidade dos sistemas
humanos e naturais tém muitas sinergias com o desenvolvimento sustentavel,
se bem coordenadas, tais como garantir a seguranga alimentar e hidrica,
reduzir os riscos de desastres, melhorar as condigdes de saude, manter os
servigos ecossistémicos e reduzir a pobreza e a desigualdade. A ampliagao do
investimento em infraestrutura fisica e social € uma condi¢do fundamental para

melhorar a resiliéncia e as capacidades adaptativas das sociedades. Essas
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vantagens podem ocorrer na maioria das regides com adaptacdo a 1,5°C de
aquecimento global.

A adaptacgéo ao aquecimento global de 1,5°C pode também resultar em frade-
offs ou mas adaptagcbes com impactos contrarios para o desenvolvimento
sustentavel. Por exemplo, se mal desenhados ou implementados, os projetos
de adaptagdo em varios setores podem aumentar as emissdes de gases de
efeito estufa e o uso da agua, aumentar a desigualdade social e de género,
minar as condi¢cdes de saude e interferir nos ecossistemas naturais.

Uma jungéo de opgdes de adaptagdes e mitigagao para limitar o aquecimento,
implementando de forma participativa e integrada, pode permitir transigdes
sistémicas rapidas em areas urbanas e rurais. Acabam por ser mais efetivas
quando alinhadas com o desenvolvimento econdmico e sustentavel, e quando
governos locais, regionais e os tomadores de decisdo sdo apoiados pelos
governos nacionais.

As alternativas de adaptacdo que também mitigam emissbes podem
apresentar sinergias e economia de custos na maioria dos setores e de
sistemas de transicdo, como quando a gestédo de terras reduz as emissodes e
o risco de desastres, ou quando as edificagdes de baixo carbono também sao
projetadas para refrigeracao eficiente. Os trade-offs entre mitigagcdo e
adaptagdo, ao estabelecer o aquecimento global a 1,5°C, como quando
cultivos bioenergéticos, reflorestamento ou florestamento invadem terras
necessarias a adaptagdo agricola, podem danificar a segurancga alimentar,
meios de subsisténcia, fungdes e servigos ecossistémicos e outros aspectos
do desenvolvimento sustentavel.

As trajetorias de 1,5°C tém sinergias desenvolvidas, particularmente com os
ODS 3 (saude), 7 (energia limpa), 11 (cidades e comunidades), 12 (consumo
e produgdo responsavel) e 14 (oceanos). Algumas trajetorias de 1,5°C
mostram potenciais trade-offs com mitigagdo para os ODS 1 (pobreza), 2
(fome), 6 (agua) e 7 (acesso a energia), se ndo forem cuidadosamente
gerenciados.

As trajetorias de 1,5°C que incluem baixa demanda de energia (por exemplo,
ver P1 na imagem acima), baixo consumo material e baixo consumo de

alimentos intensivo em GEE, tém as sinergias mais enunciadas e o menor
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numero de frade-offs com respeito ao desenvolvimento sustentavel e os ODS.
Tais trajetorias diminuiriam a dependéncia de CDR. Nas trajetorias modeladas,
o desenvolvimento sustentavel, a erradicacido da pobreza e a reducido da

desigualdade podem ajudar a limitar o aquecimento.
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Figura 6 - Vinculos indicativos entre opgbes de mitigagdo e desenvolvimento sustentavel

As opcoes de mitigacao implementadas em cada setor podem ser associadas a potenciais efeitos positivos (sinergias)
ou negativos (trade-offs) com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (0DS). O grau em que esse potencial é
percebido dependera do portfélio de opgdes de mitigacao selecionado, do desenho da politica de mitigacao e do contexto
e circunstancias locais. Particularmente nos setores demandantes de energia, o potencial para sinergias € maior que
para trade-offs. O grupo de barras avaliou individualmente as opcOes de mitigacao por nivel de confianca e levou em
consideracao a forca relativa das conexdes mitigacao-ODS avaliadas.
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Os ODS auxiliam como uma estrutura analitica para a avaliagdo das varias
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, as quais se estendem além do periodo
das metas de 2030. A analise € baseada na literatura sobre as estratégias de
mitigac&o relevantes para o aquecimento global 1,5°C (Figura 5), e as representagdes
da Figura 6'% estdo a um passo a frente do AR5 em diregdo a uma avaliagdo mais
abrangente e integrada no futuro.

Alguns pontos relevantes (retirados da legenda da Figura 6) querem

demonstrar o seguinte:

e A forca avaliada das interagdes de ODS é baseada na avaliacdo qualitativa e
quantitativa das opg¢des individuais de mitigagdo. Para cada opgao de
mitigacédo, a forca de conexdao-ODS, bem como a confianga associada da
literatura subjacente (tons de verde e vermelho) foi avaliada pelos cientistas do

relatoério.

e Aforga de conexdes positivas (sinergias) e conexdes negativas (trade-offs) em
todas as opgdes individuais dentro de um setor sdo agregadas em potenciais
setoriais para todo o portfélio de mitigagao.

e As areas (brancas) fora das barras, que indicam auséncia de interagdes, tém
baixa confianga devido a incerteza e ao numero limitado de estudos que
exploram efeitos indiretos. A forgca da conexao considera apenas o efeito da

mitigagdo e n&o inclui beneficios de impactos evitados.

e ODS 13 (acdo climatica) ndo esta listado porque a mitigacdo esta sendo
considerada em termos de interagées com os ODS e né&o vice-versa. As barras
denotam a for¢ga da conex&o e nao consideram a forgca do impacto sobre os
ODS.

e Ao nivel da demanda de energia se consideram respostas comportamentais,
troca de combustivel e opgdes de eficiéncia no transporte, na industria e no
setor de edificagcdes, bem como opg¢des de captura de carbono no setor

108 [IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C, p. 23.
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industrial. As op¢des avaliadas ao nivel dos setores ofertantes de energia
compreendem renovaveis de biomassa e nao-biomassa, nuclear, CCS com
bioenergia e CCS com combustiveis fosseis. Opgdes no setor da terra
compreendem opgdes agricolas e florestais, dietas sustentaveis e redugéo do
desperdicio de alimentos, sequestro no solo, manejo de gado e esterco,
reducdo do desmatamento, florestamento e reflorestamento, abastecimento
responsavel. Além desta figura, opgcdes no setor oceanico sédo discutidas no
relatorio subjacente.

Apenas um numero limitado de estudos avaliou os beneficios dos impactos
evitados da mudanga do clima em trajetérias de 1,5°C para os ODS, e os
coefeitos da adaptagao para a mitigagéo e os ODS.

ApoOs a compreensdo de alguns pontos da figura 6, € importante concluir

algumas observacgdes finais deste relatério sobre o aquecimento global de 1,5°C:

Diminuir os riscos do aquecimento global de 1,5°C no cenario do
desenvolvimento sustentavel e erradicagdo da pobreza implica transicdes de
sistemas que podem ser viabilizadas por um acréscimo de investimentos em
adaptagdo e mitigagao, instrumentos de politicas, aceleragdo da inovagao
tecnolégica e mudangas de comportamento.

Conduzir o financiamento para investimentos em infraestrutura para mitigagéao
e adaptacado poderia viabilizar recursos adicionais. Isto poderia envolver a
mobilizacdo de fundos privados por investidores institucionais, gestores de
ativos e bancos de desenvolvimento ou de investimentos, bem como a
provisao de fundos publicos. Politicas governamentais que reduzem o risco de
investimento em baixa emisséo e adaptacdo podem facilitar a mobilizagao de
fundos privados e aumentar a eficacia de outras politicas publicas. Estudos
indicam uma série de obstaculos, incluindo o acesso ao financiamento e a
mobilizag&o de fundos.

Trajetorias provenientes de modelos globais projetam que limitar o
aquecimento global a 1,5°C abrange necessidades médias anuais de
investimentos no sistema energético de aproximadamente US$2,4 trilhdes
entre 2016 e 2035, o que representa cerca de 2,5% do PIB mundial.
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As alteragdes de sistemas consistentes com a adaptacédo e a limitacido do
aquecimento global a 1,5°C envolvem a adog¢do generalizada de novas e
disruptivas tecnologias, e possivelmente uma inovagao orientada pelo clima.
Isso provoca capacidades aprimoradas de inovagao tecnoldgica, inclusive na
industria de finangas. Ambas as politicas nacionais de inovagao e cooperagao
internacional podem contribuir para o desenvolvimento, a comercializagéo e a
adogao generalizada de tecnologias de mitigagao e adaptagao. Novas politicas
podem ser mais efetivas quando combinam apoio publico para pesquisa e
desenvolvimento com politicas mistas que oferecem incentivos para difuséo
tecnologica.

As visdes em educacgao, informagao e comunidade, incluindo aquelas que sao
baseadas no conhecimento indigena e no conhecimento local, podem agilizar
as mudangas de comportamento em larga escala, consistentes com a
adaptacao e limitacdo do aquecimento global a 1,5°C. Essas condutas s&o
mais efetivas quando combinadas com outras politicas, e personalizadas as
motivagdes, capacidades e recursos de atores e contextos especificos. A
aceitabilidade publica pode permitir ou inibir a implementagédo de politicas e
medidas para limitar o aquecimento global a 1,5°C e para adaptar as
consequéncias. O consentimento publico depende da avaliagao individual das
consequéncias politicas esperadas, da percepcao de que a distribuicdo dessas
consequéncias é justa e da percepgao de que os procedimentos de deciséo
s&o justos.

A competéncia para as trajetdrias de desenvolvimento resilientes ao clima
difere entre e dentro de regides e nagdes, devido a variados contextos de
desenvolvimento e vulnerabilidades sistémicas. Esfor¢cos ao longo de tais
trajetorias até o momento tém sido limitados e esforgos intensificados
envolveriam acgdes fortalecidas e oportunas de todos os paises e atores nao
estatais.

Parcerias abrangendo atores privados e publicos n&do estatais, investidores
institucionais, o sistema bancario, a sociedade civil e instituicbes cientificas
facilitariam acdes e respostas consistentes com a limitagdo do aquecimento

global.
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e A colaboragdo em governanga multinivel responsavel e fortalecida, que inclua
atores ndo estatais, tais como industria, sociedade civil e instituicdes
cientificas, politicas setoriais e intersetoriais coordenadas em varios niveis de
governanga, politicas sensiveis ao género, finangas incluindo financiamento
inovador e cooperagao no desenvolvimento e transferéncia de tecnologia,
pode assegurar participacdo, transparéncia, capacitagdo e aprendizado entre
diferentes atores.

e A cooperagdo internacional é um catalizador critico para os paises em
desenvolvimento e regides vulneraveis fortalecerem suas agbes para a
implementacgéo de respostas climaticas consistentes com 1,5°C, inclusive por
meio do aumento do acesso ao financiamento e a tecnologia e do
aperfeicoamento das capacidades domésticas, levando em consideracao as
circunstancias e necessidades nacionais e locais.

e Esfor¢cos coletivos em todos os niveis, de forma a refletir as diferentes
circunstancias e capacidades, na busca pela limitagdo do aquecimento global
a 1,5°C, levando em conta a igualdade, bem como a eficacia, podem facilitar o
fortalecimento da resposta global a mudanga do clima, resultando em

desenvolvimento sustentavel e erradicagado de pobreza.

Apoés a analise desses inumeros itens referenciados no relatorio, podemos
perceber a amplitude de obstaculos que envolvem as questdes do aquecimento
global. Abrange o macro e o micro, das questdes humanas, sociais, politicas,
nacionais, internacionais, entre muitas outras se assim podemos definir. Tudo

minuciosamente sendo tocado e interferido pela mudanga no ambiente.

3.2 CCS- Carbon Capture and Storage

Existem varias tecnologias para capturar CO2 dos gases de combustdo'”, o
chamado CDR (Carbon Dioxide Removal), conhecido também como “tecnologias de
emissdo negativa’®®, Embora todas as estratégias de CDR busquem remover o

197 TURKENBURG, W, C. -Sustainable development, climate change, and carbon dioxide removal
(CDR), p. S7, S8.

108 SHRUM et al. - Behavioural frameworks to understand public perceptions of and risk response to
carbon dioxide removal, p. 1 -14.
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diéxido de carbono da atmosfera, € empregado em diferentes mecanismos para a sua
realizag&o.%®

Incluem métodos que abrangem os sumidouros''® naturais de carbono no
ambiente fisico como florestamento, reflorestamento, e abordagens que utilizam
processos industriais para retirar CO2 e armazena-lo geologicamente como a captura
e armazenamento direto de carbono no mar. Visivelmente, as abordagens de CDR s6
produzem “emissdes negativas” ou “NET ZERO"'"" se retirarem mais carbono do que
emitem durante seu ciclo de vida.'?

Para a mitigacdo do aquecimento global a 1,5°C, uma alternativa bastante
estudada e com grandes espectativas é a utilizagdo do sistema CCS''3, essa sigla
corresponde ao termo em inglés “Carbon Dioxide capture and storage”. A Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS) ou a Captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono (CCUS) é o termo utilizado para se referir ao conjunto de tecnologias que
exercem um desempenho importante e diversificado no cumprimento das metas
globais de energia e clima.4 / 115

O CCS condiz ao processo de separacao de CO2 de fontes pontuais, como as
de geracao de energia ou de instalagdes industriais que utilizam combustiveis fésseis
ou biomassa como combustivel, para depois ser transportado a um local de
armazenamento e isolamento de longo prazo da atmosfera.'"® Quanto ao CCUS pode

ser capturado, utilizado para assim depois ser armazenado.!"”

19 CAMPBELL-ARVAI, V; HART, P. S; RAIMI, K, T; WOLSKE, K. S. - The influence of learning about
carbon dioxide removal (CDR) on support for mitigation policies. Climatic Change, p. 321-336.

10 A natureza também conta com seus proprios recursos para tentar impedir que a temperatura média
do planeta nao continue aumentando. Um dos recursos sdo os chamados sumidouros de carbono,
depositos naturais (oceanos, florestas e solos), que absorvem e capturam o diéxido de carbono (COz)
da atmosfera, reduzindo sua presenga no ar.

" “NET ZERO by 2050”, € um relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA), que fala sobre o
compromisso de reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa na atmosfera. O chamado NET
ZERO ou net zero carbon emission (zero emissdes liquidas de carbono), trata do acerto de contas da
humanidade com o planeta Terra até 2050. IEA — Net Zero by 2050: A roadmap for the Global Energy
sector. O NET ZERO néo se limita ao mecanismo de CDR.

112 SHRUM et al. - Behavioural frameworks to understand public perceptions of and risk response to
carbon dioxide removal, p. 1 -14.

"3 |PCC — IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage.

"4 1EA — About CCUS.

"% No capitulo anterior, sobre o relatério especial do aquecimento global de 1,5°, € mencionado
também algumas das tecnologias existentes de CCS, uma delas é a chamada DACCS (captura e
armazenamento de carbono diretamente do ar), que também pode ser encontrada com a sigla DAC
(utilizada em algumas pesquisas nos Estados Unidos).

"6 |PCC — IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage.

17 SHRUM et al. - Behavioural frameworks to understand public perceptions of and risk response to
carbon dioxide removal, p. 1 -14.
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Outras opgdes de mitigacdo incluem as melhorias de eficiéncia energética,
como a mudanga para combustiveis que gerem menos carbono, fontes de energia
renovaveis (energia solar, edlica e hidrelétrica), energia nuclear e redug&o de emissao
dos gases de efeito estufa e (ndo-C0O2)'"®. O mundo corre o risco de ndo alcangar o
objetivo de melhora, e prejudicar as geragdes futuras. A industria com uso intensivo
de energia é responsavel por 25% das emissdes globais de CO2 e ndo pode chegar
a zero sem CCS.""® A aplicagédo generalizada do CCS iria depender da maturidade
técnica, do potencial global, dos custos, difusédo, transferéncia da tecnologia para o
desenvolvimento dos paises e sua capacidade de aplicar a tecnologia, aspectos de
regulamentacgdo, questbes ambientais e percepgdo do publico.'°

De acordo com o Terceiro Relatério de Avaliagdo (TAR)'?!, nZo existe uma
opgao tecnoldgica unica que fornecera todas as redugdes de emissdes necessarias
para alcancgar a estabilizagdo, e por isso um portfolio com medidas de mitigagéo serao
necessarios.'??

O fornecimento de energia primaria continuara a ser dominado pelos
combustiveis fosseis até o meio do século. De acordo com o TAR, a maior parte dos
modelos indicam que as opgdes de tecnologia disponiveis poderia alcangar um alto
nivel de estabilizagdo atmosférica, mas exigiria mudangas institucionais. Nessa
circunstancia, a disponibilidade de CCS no portfdlio de opgdes pode facilitar o alcance
das metas de estabilizagdo.'?

Uma caracteristica importante do CCS é que apés a captura do CO2, ele pode
ser aplicado em fontes especificas. O CO2 seria entdo comprimido e transportado
para armazenamento em formagdes geoldgicas, no oceano, em carbonatos ou para

uso em processos industriais.

118 Os gases de efeito estufa ndo CO2, como metano, 6xido nitroso e gases fluorados, retém mais calor
na atmosfera do que o CO2. UNFCCC — GEEs nao CO2.

19 GASSNOVA - Why CCS.

120 Na Alemanha existiu uma certa resisténcia a adogao do CCS: “anos de protesto contra os planos
da industria de usar a captura e armazenamento de carbono (CCS) como uma linha de vida para o
carvao tornou a tecnologia uma questao proibida para os politicos alemaes. Mas a nova meta de
neutralidade climatica até 2045 forga o pais a um novo debate sobre lidar com emissdes inevitaveis de
CO2, por exemplo, na produgéo de cimento. A chanceler Angela Merkel disse que o CCS sera
necessario para atingir a meta liquida zero, e seu governo esta procurando explorar o grande potencial
de armazenamento de carbono sob o Mar do Norte”. WETTENGEL, Julian. Quest for climate neutrality
puts CCS back on the table in Germany.

121 |PCC - Terceiro Relatorio de Avaliacéo.

122 E possivel ver também no capitulo “3.1.1” dessa dissertacéo, o relatério especial sobre o impacto
do aquecimento global a 1,5°, um portfélio de opgdes de mitigagdo em varias extensdes, numa versao
atualizada apos o TAR. IPCC — Special Report, Global warming of 1.5°C.

123 |PCC — Special Report, Global warming of 1.5°C.
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As grandes fontes de CO2 compreendem: combustiveis fosseis ou instalagbes
de energia de biomassa (principais industrias emissoras de CO2), producdo de gas
natural, usinas de combustivel sintético e usinas de produgédo de hidrogénio a base
de combustivel féssil. (Figura 7 e Figura 8)

Os potenciais métodos de armazenamento técnico séo:'?*
e Armazenamento geologico (formagdes como campos de petréleo e gas, leitos
de carvao nao exploraveis e formagdes salinas profundas).
e Armazenamento oceanico (liberacéo direta na coluna de agua do oceano ou

no fundo do mar)

e Fixacao industrial de CO2 em carbonetos inorganicos.

Figura 7 - Descrigcdo por processo ou atividade industrial das grandes fontes de CO2 em todo o
mundo, com emissées com mais de 0,1 milhées de toneladas de CO2, “million tones of CO2”

(MtCO2) por ano.
Process Number of sources Emissions
(MtCO, yr')
Fossil fuels
Power 4942 10,539
Cement production 1,175 932
Refineries 638 798
Iron and steel industry 269 646
Petrochemical industry 470 379
Oil and gas processing Not available 50
Other sources 90 33
Biomass
Bioethanol and bioenergy 303 91
Total 7,887 13,466

Fonte: Relatorio Especial de Captura e Armazenamento de Dioxido de Carbono - IPCC'?®

124 J.C.M. Pires; F.G. Martins; M.C.M. Alvim-Ferraz; M. Simdes. - Recent developments on carbon
capture and storage: An overview, p.1454.

125 |PCC - IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage.
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Figura 8 - Esquema de possiveis sistemas CCS, que mostram as fontes para as
quais o CCS pode ser relevante, o transporte de CO2 e as opgdes de
armazenamento.

Fonte: Relatorio Especial de Captura e Armazenamento de Dioxido de Carbono - IPCC

Por meio do CCS, a reducgao liquida de emissdes para a atmosfera depende
da fragao de CO2 capturado, do aumento da produgao de CO2 (resultante da perda
na eficiéncia geral das usinas ou processos industriais devido a energia adicional
necessaria para captura, transporte e armazenamento), e a fragédo de CO2 retida no
armazenamento a longo prazo.

Sao capturados pela tecnologia disponivel cerca de 85-95% do CO2
processado em uma usina de captura. A aplicacado do sistema CCS em uma usina
equipada (com acesso a armazenamento geoldgico ou oceéanico), precisaria de cerca
de 10-40% (a percentagem reflete trés tipos de usinas de energia: usinas de gas
natural 11-22%, usinas de carvao pulverizado 24-40%, e para usinas de gaseificagao
integrada 14-25%)'?® a mais de energia do que uma usina de produgdo sem o CCS
(Figura 9).

Uma usina com CCS poderia reduzir aproximadamente 80-90% das emissdes
de CO2 para a atmosfera. Os sistemas CCS com armazenamento como carbonatos

126 |PCC — IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage.
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minerais, precisariam de 60-180% de mais energia do que uma usina de produgéo
equivalente sem CCS."?’

Figura 9 - Captura e armazenamento de COZ2 de usinas de energia

B Emitted
B Captured
Reference i
Plant
I : : S, 1
' CO, captured : !
1 i 1
| |
Plant
with CCS

CO, produced (kg/kWh)
Fonte: Relatorio Especial de Captura e Armazenamento de Didxido de Carbono - IPCC 28

Categorias/Métodos de CCS

Existem inumeras tecnologias que podem ser usadas para capturar CO2 na
fonte, “The separation of CO_ from other gases produced at facilities such as coal and
natural gas power plants, oil and gas refineries, steel mills, and cement plants”'?°.

S&o enquadrados em trés categorias:'3°

e Captura de carbono pds-combustédo (o principal método utilizado pelas usinas):

O CO2 é separado da exaustdo de um processo de combust3o. '

127 J.C.M. Pires; F.G. Martins; M.C.M. Alvim-Ferraz; M. Simdes. - Recent developments on carbon
capture and storage: An overview, p.1453.

128 Na figura 9, captura e armazenamento de CO2 de usinas de energia, o aumento da produgéo de
CO2 resultante da perda na eficiéncia geral das usinas de energia devido a energia adicional
necessaria para captura, transporte e armazenamento e qualquer vazamento do transporte, resulta
em uma quantidade maior de "CO2 produzido por unidade de produto” (barra inferior) em relagéo
para a usina de referéncia (barra superior) sem captura.

129 CCS KNOWLEDGE — What is CCS.

130 RFF — Carbon capture and storage 101.

131 J.C.M. Pires; F.G. Martins; M.C.M. Alvim-Ferraz; M. Simdes. - Recent developments on carbon
capture and storage: An overview, p.1447.
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e Captura de carbono pré-combustdo (amplamente utilizado em processos
industriais): Existem comercialmente disponiveis tecnologias de captura pré-
combustdo utilizadas nas instalagdes industriais. No entanto, para usinas de
energia, a captura pré-combustdo ainda se encontra em estagios iniciais. A
tecnologia envolve gaseificagdo do combustivel e a separagcdo do CO2.
Costuma ser mais caro do que outras opgdes, e é recomendado para ser
construido em novas instalagées, pois se forem adaptados para tal, costumam

ser exponencialmente caras.'®?

e Sistemas de combustdo oxi-combustivel: O combustivel € queimado em um
ambiente de oxigénio quase puro, o que resulta em um fluxo mais concentrado

de emissbes de CO2, sendo mais facil de capturar.'33

Uma vez que o CO2 é capturado, ele € comprimido em um fluido e transportado
para um local de armazenamento apropriado. Os dutos sao preferiveis para
transportar grandes quantidades de CO2 para as distancias de até 1000km. Para
quantidades menores “million tones of CO2” (MtCOZ2), ou distancias maiores no
exterior, o uso de navios quando preciso, pode ser economicamente mais viavel. O
CO2 também pode ser transportado por caminhdes tanques ou comboios, mas sao
opgdes menos atraentes para transporte de CO2 em grande escala.’3

Muitas das tecnologias desenvolvidas pela industria de petréleo e gas sao
eficientes para o armazenamento de CO2 em formagdes geoldgicas profundas,
onshore ou offshore, e se provou ser economicamente atrativa sob condi¢cdes
especificas para campos de petréleo, gas e formagdes salinas, mas nao para

armazenamento em leitos de carvdo nao exploraveis.'3®

132 J.C.M. Pires; F.G. Martins; M.C.M. Alvim-Ferraz; M. Simdes. - Recent developments on carbon
capture and storage: An overview, p. 1448.

133 J.C.M. Pires; F.G. Martins; M.C.M. Alvim-Ferraz; M. Simoes. - Recent developments on carbon
capture and storage: An overview, p. 1448.

134 MCCOY, Sean T.; RUBIN, Edward S. - An engineering-economic model of pipeline transport of CO2
with application to carbon capture and storage, p.220.

135 Segundo Biniek, Davies e Handerson “A captura e armazenamento de carbono (CCS) tem sido
vista ha muito tempo como uma tecnologia com potencial para reduzir significativamente as
emissOes de GEE. A ideia basica é coletar gas de diéxido de carbono e confina-lo no subsolo. O
CCS nao pegou, no entanto, porque é caro. Mas uma nova reviravolta no conceito pode mudar seu
perfil de custo. Se o dioxido de carbono pudesse ser colocado em uso industrial, as receitas
resultantes poderiam tornar a captura de carbono financeiramente viavel”. - BINIEK, Krysta; DAVIES,
Ryan; HENDERSON, Kimberly. — Why commercial use could be the future of carbon capture.
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O armazenamento'®*® de CO2 é a ultima fase do procedimento e a raz&o pela
qual justifica o esforgo necessario para o sequestro da corrente gasosa. Conseguir
concretizar o armazenamento definitivo do CO2, é essencial para a existéncia dessa
tecnologia, e 0 que garante o sucesso dessa etapa do CCS."?"

As possiveis formas para o armazenamento definitivo do CO2 sao:
Armazenamento geoldgico'® (Figura 10), mineralizagdo e aplicagdo do CO2 na

Industria, e Armazenamento no oceano.'3?

Figura 10 - Opgbes de armazenamento geologico

Overview of Geological Storage Options F

Produced oil or gas
1 Depletedodandgasreservoirs ~  eeeeeesessesesees Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil and gas recovery B stored CO
3 Deep saline formations — (a) offshore (b) onshore =
4 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

Fonte: Relatdrio Especial de Captura e Armazenamento de Didxido de Carbono - IPCC

136 Daniel Alves acredita que o armazenamento de CO2 n&o é uma operagao tecnologicamente t&o
exigente como o seu sequestro, mas € sem duvida, a fase mais critica e controversa em termos
ambientais. - ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagéo da tecnologia
em Portugal, p.31.

187 ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagéo da tecnologia em Portugal,
p.31.

138 “O armazenamento geoldgico pretendido apenas podera ocorrer em algumas zonas do planeta que
apresentam caracteristicas geoldgicas muito especificas. Sem duvida que os reservatorios existentes
e que retiveram gas natural e petroleo ao longo de milhdes de anos sao locais com provas dadas, de
que possuem todas as caracteristicas necessarias ao armazenamento do CO2.” - ALVES, Daniel, A.
P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagéo da tecnologia em Portugal, p.33.

133 ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagao da tecnologia em Portugal,
p.31.
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Quando € adequadamente injetado nas formagdes salinas, campos de
petréleo ou gas, conforme ilustrado na Figura 10, o CO2 é aprisionado por
mecanismos fisicos e geoquimicos que evitam que ele migre para a superficie.’*® A
injecdo pode servir para um armazenamento permanente, utilizagdo via “Enhanced
Oil Recovery” (EOR)'™!, onde o CO2 é capturado e transportado para um campo de
petréleo, usado para estimular mais a produgéo de petréleo.'?

“Well-drilling  technology, injection technology, computer
simulation of storage reservoir performance and monitoring
methods from existing applications are being developed further
for utilization in the design and operation of geological storage
projects.

Three industrial-scale storage projects are in operation: the
Sleipner project in an offshore saline formation in Norway, the
Weyburn EOR project in Canada, and the In Salah project in a
gas field in Algeria.”*3

Nos casos em que o transporte do CO2 é necessario, as condi¢des fisicas
necessarias a essa tarefa permitem que na fase de armazenamento, os gastos
energéticos sejam menores para a sua compressao, ja que o procedimento foi
realizado anteriormente. Nos casos em que o CO2 é armazenado nos locais de onde

€ sequestrado, é necessaria sua compressao.

140 HERZOG, Howard. — Carbon dioxide capture and storage, p. 272.

41 “Enhanced oil recovery, CO2 injection into geological formations for EOR is a mature technology,
having first been implemented in 1972. In 2000, 84 commercial or research-level CO2 EOR projects
were operational worldwide.” - HERZOG, Howard J. - Scaling up carbon dioxide capture and storage:
From megatons to gigatons, p.598.

42 “O armazenamento de carbono na crosta terrestre tem sido um processo natural desde a sua
criagao. Contudo, a partir da década de 70 nos EUA, este armazenamento comegou a ser induzido
pelo Homem. Com o objectivo de facilitar a recolha de petroleo, o CO2 resultante do processo de
refinacgao foi, e continua a ser, colocado nos reservatorios provocando assim a expulsido do crude. Nao
sendo inicialmente o objectivo prioritario deste processo a preservagdo ambiental, este processo tem
vindo a ser utilizado na industria petrolifera em todo o mundo, evitando-se dessa forma que algum CO2
seja libertado para a atmosfera. Hoje, todas as grandes companhias petroliferas, de minério de carvao
e de geragao de electricidade estudam, com o objectivo de mitigar os sue efeitos ambientais, essa
forma de armazenamento geoldgico. Por este facto a partir da década de 90 esta tecnologia passou
de um conceito de pouco interesse a uma tecnologia com grande potencial para fazer frente aos
problemas ambientais.” - ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicacdo da
tecnologia em Portugal, p.33.

143 CCS KNOWLEDGE - What is CCS.
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3.2.1 Armazenamento no Fundo Oceanico

A respeito do Sistema do CCS, o armazenamento geoldgico tem tido retornos
positivos nos estudos, mas uma opg¢ao em potencial de armazenamento de CO2
capturado é a de injetar no fundo do oceano.™

Um armazenamento de carbono no fundo do oceano pode ser feito
potencialmente de duas maneiras: injetando e dissolvendo CO2 na coluna de agua
(a 1.000 metros de profundidade).® O CO2 pode ser transportado por navios ou
dutos fixos e armazenado a partir dos oleodutos ou uma plataforma offshore, em
profundidade abaixo de 3.000m, onde o CO2 é mais denso que a agua, o0 que
dificultara a dissolugdo do CO2 no ambiente circundante. No caso de dispersao, se
tornaria posteriormente parte do ciclo global do carbono.

O oceano é o maior reservatorio de gas carbbénico do planeta. As plantas
marinhas que possuem a capacidade de armazenar até 20 vezes mais o carbono por
hectare, do que as florestas.'*® Na verdade, 93% de todo o CO2 do mundo é
armazenado no Oceano, com a ajuda da vegetagdo marinha, algas e corais. E perder
apenas 1% desse ecossistema € o equivalente a liberar emissdes de 97 milhdes de
carros.'’

A concentragdo de CO2 nas camadas superiores do oceano, originam um
discreto aumento do seu pH, mudancga que é virtualmente imperceptivel nas camadas
mais profundas. Os ecossistemas marinhos mais sensiveis ja estdo sendo afetados
pelas alteragdes das condigbes quimicas do oceano. Os corais oceanicos estao

diminuindo o seu processo de calcificagdo e reduzindo o seu crescimento.'8

44 Para Daniel Alves: “Apesar de esta forma de armazenamento ser o mais econémico de entre todas
as possibilidades de armazenamento, pelos impactos esperados e principalmente pelas incertezas
ainda associadas a esta forma de armazenamento, este é de entre as opgbes conhecidas a que relne
menos consenso e aceitagdo.” - ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 —
Aplicacdo da tecnologia em Portugal, p.38.

45 Segundo Alves, qualquer que seja a forma e a profundidade que é colocado, ocorrera sempre
fendbmenos de dissolugdo do CO2 na agua, um fato que levara a diminuigédo do pH da agua oceanica.
- ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagao da tecnologia em Portugal,
p.38.

146 Documentario Seaspiracy

147 Documentario Seaspiracy

148 ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagdo da tecnologia em
Portugal, p.37.
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Na Figura 11, é possivel verificar a visdo geral dos conceitos de
armazenamento oceanico. No armazenamento oceanico “tipo dissolugdo”, o CO2 se
dissolve rapidamente na agua do oceano, enquanto no armazenamento oceéanico

“tipo lago”, o CO2 é um liquido inserido no fundo do mar.

Figura 11 - Visgo geral dos conceitos de armazenamento oceénico
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Fonte: Relatdrio Especial de Captura e Armazenamento de Didxido de Carbono - IPCC
O procedimento de colocar o CO2 no fundo do oceano, € um processo
arriscado, pois isso implica e compromete a acidez da agua, tornando o oceano
profundo um ambiente quimico. Tendo em vista a compressao rudimentar dos
ecossistemas em alto mar, é preciso uma avaliagdo limitada e preliminar dos

potenciais efeitos do ecossistema. 9

149 Os oceanos absorvem um terco das emissdes de diéxido de carbono da humanidade e 90% do
excesso de calor gerado pelo aumento das emissdes de gases de efeito estufa; sdo o maior escoador
de carbono do planeta. Se o aquecimento da agua do mar derreter as calotas de hidratos (aprisionam
os poderosos gases de efeito estufa, de CO2 ou metano congelado), existe o perigo de os oceanos se
tornarem grandes emissores de carbono, com graves consequéncias para as alteragdes climaticas e
0 aumento do nivel do mar. - WOODY, Todd. - Os Oceanos Tém Quantidades Enormes de Gases
de Efeito Estufa.
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Existem muitas tecnologias para monitorar as atividades em alto mar, mas
nenhuma desenvolvida o suficiente que calcule os impactos ambientais a serem
evitados. 150

Portanto no que refere ao armazenamento oceéanico de CO2, permanecem
duvidas relativas as consequéncias ambientais, implicagbes das leis existentes'’,
aceitacao publica, salvaguardas e a necessidade de praticas mais desenvolvidas para

uma melhor compreens&o do armazenamento no oceano.'%?

3.2.2 Global CCS Institute

Com o intuito de acompanhar a evolugédo da aplicagdo do método CCS pelo
mundo, foi criado um grupo de reflexdo internacional com a missdo de acelerar a
implantagdo do CCS, chamado “Global CCS Institute”.'>3

Consta com uma equipe de profissionais que representam membros e figuras
importantes no cenario internacional como governos, corporagdes globais, empresas
privadas, orgaos de pesquisa e organizagbes nao governamentais (todos
comprometidos com o CCS como parte integrante de um futuro com emissdes zero),
impulsionando a adog¢ao do CCS da forma mais econdmica e rapida, compartilhando
conhecimentos, desenvolvendo capacidades e fornecendo suportes e concelhos para
que a tecnologia possa desempenhar o seu papel vital na redugdo da emissao dos
gases efeito estufa.

O Global CCS Institute criou um sistema de classificacdo de instalagées CCS,
que esta presente no relatorio CCS 2020 em diante. As instalacbes foram

150 “O conhecimento existente neste processo resulta apenas de testes laborais e de resultados de
modelos matematicos. E por isso incerta a forma como irdo reagir os ecossistemas a rapida injecgéo
de CO2 no seu meio”. - ALVES, Daniel, A. P. - Sequestro e Armazenamento de CO2 — Aplicagéo da
tecnologia em Portugal, p.37.

51 A protegédo do ambiente marinho e a prevengéo contra a poluigdo maritima sdo objetos essenciais
do direito internacional. A Convengao para a Prevengao da Poluigdo Marinha por Despejo de Residuos
e Outras Matérias, de 1972, geralmente referida como Convengéo de Londres, foi uma das primeiras
convengdes globais destinadas prevenir a poluigdo maritima por residuos industriais e quimicos bem
como previu uma acgdo internacional para controlo da contaminacdo dos oceanos por despejo de
residuos ou substancias lesivas a saude humana. IPCC — IPCC Special Report on Carbon Dioxide
Capture and Storage, p.254.

152 |PCC - IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage.

153 “The Global CCS Institute is an international think tank whose mission is to accelerate the
deployment of carbon capture and storage (CCS), a vital technology to tackle climate change and
deliver climate neutrality.” GLOBAL CCS INSTITUTE — About: The world’s leading CCS think tank.
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classificadas como: Instalacbes comerciais do CCS, Instalagdes piloto e de

demonstragao.

Nas instalagdes comerciais do CCS:'%

CO2 é capturado para armazenamento permanente como parte de uma
operagao comercial em andamento; O armazenamento pode ser realizado por
terceiros ou pelo proprietario da instalagao de captura; Geralmente tém vidas
econdmicas semelhantes as da instalagdo de acolhimento cujo as emissodes
de CO2 captam; E deve suportar um retorno comercial durante a operacgao e /

ou atender a um requisito regulamentar.

Nas instalagdes piloto e de demonstracao:

CO2 é capturado para teste, desenvolvimento ou demonstragéo de tecnologias
ou processos CCS; O CO2 capturado pode ou nao ser armazenado
permanentemente; A vida util geralmente curta em comparagdo com grandes
instalagdes comerciais (determinada pelo tempo necessario para concluir os
testes e processos de desenvolvimento ou atingir marcos de demonstragao);

E n&o é esperado que suporte um retorno comercial durante a operacgao.

Com os sistemas de classificagdo, os impactos foram muito positivos,

aumentado o numero de instalagées no banco de dados do instituto, e as instalagcdes

nao existentes, foram reclassificadas.

O novo sistema de classificacdo resultou em mudancas como:

Seis instalagdes que antes eram classificadas como “piloto e demonstragao”
viraram comerciais;

Brevik Norcem e Fortum Oslo Varme, atualmente duas instalagées comerciais
CCS separadas (eram agrupadas como uma instalagdo de grande escala, que
faz parte do projeto de cadeia completar da Noruega);'%®

As instalagbes de recuperagéo aprimorada de 6leo (EOR)'® da Occidental

Petroleum Corporation, da White Energy's Plainview e Hereford Ethanol sdo

154 GLOBAL CCS INSTITUTE — Global status of ccs 2020.
155 GLOBAL CCS INSTITUTE — Global status of CCS 2020, p. 57.

136 HERZOG, Howard J. - Scaling up carbon dioxide capture and storage: From megatons to gigatons,

p.598.
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classificadas agora como duas instalagdes comerciais CCS separadas (antes
eram agrupadas como uma);

e Seis projetos de transporte e armazenamento de CO2 anteriormente
classificados como instalagbes CCS de grande escala serdao listados
separadamente em uma nova sec¢ao 'Hubs' (no banco de dados do Instituto
CO2RE)"™’. Até entdo, esses hubs serdo delineados a partir de instalagdes

chamadas 'Armazenamento de CO2'.

Nos ultimos trés anos (2018-2020), teve um forte crescimento no

desenvolvimento de instalagées comerciais de CCS. 5¥(Figura 12)

Figura 12 — Desenvolvimento de Instalagées Comerciais de CCS
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Fonte: Relatério de Status Global do CCS 2020- Global CCS Institute

157 Global CCS Institute, 2019. CO2RE Facility Database
158 | |U, H; CONSOLI, C; ZAPANTIS, A. - Overview of Carbon Capture and Storage (CCS) Facilities
Globally, p. 2.
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Apos a publicacdo do Relatério de Status Global do CCS 2019, dezessete
novas instalagcées entraram no pipeline de projetos. Os Estados Unidos hospedam
12, das 17 iniciadas em 2020. Reino Unido hospedam 2, Australia 2 e Nova Zelandia
1. Atualmente, existem 65 instalagées de CCS comerciais, dentre elas 26 ja estao
operando, 2 suspenderam as operagdes (causadas pela desaceleragdo econémica e
incéndio), 3 estdo em construgdo, 13 estdo em desenvolvimento avangado
(alcangando um desing de engenharia de ponta) e 21 estdo em fase de
desenvolvimento inicial.'®®

As instalacbes de CCS atuais que estdo em operagdo, possuem uma
capacidade de capturar e armazenar permanentemente cerca de 40Mt de CO2 a cada
ano. Existem outras 34 instalagdes CCS piloto e em escala de demonstracido em

operagao ou desenvolvimento, e 8 centros de testes de tecnologia CCS. (Figura 13)

Figure 13 — Instalagées de CCS no Mundo em diferentes estagios de desenvolvimento
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Fonte: Relatério de Status Global do CCS 2020- Global CCS Institute

159 GLOBAL CCS INSTITUTE — Global status of ccs 2020, p. 19.
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A Figura 13 apresenta o mapa mundial com as instalagbes de CCS em varios
estagios de desenvolvimento, onde € possivel notar uma alta concentragdo de
projetos em operacgdo, projetos pilotos nos Estados Unidos e na regido norte da
Europa, em especial Reino Unido e Noruega.

A CCS se beneficia de economias de escala, como a maioria das industrias.
Quanto mais completa em termos de compressao em escala, desidratagao, tubulagao
e armazenamento, impulsiona grandes redugdes no custo por tonelada de CO2. O
custo do CCS é uma questao-chave no debate publico, e possui muitas dimensdes.

Em varias aplica¢des industriais o custo, segundo o Instituto, esta muito abaixo
do que muitos esperariam, dada as repetidas alega¢des de que o0 “CCS é muito caro”.
Parte da missdo do Instituto € melhorar o entendimento do perfil de emissdes e
opc¢des de mitigagao para o setor industrial, muitas vezes ofuscado por controveérsias
e debates publicos sobre o carvao e tecnologias renovaveis no setor da energia. No
caso da geracgéo de energia, ha também uma compreenséo pobre, mas crescente,
das emissdes do ciclo de vida da geragéo de energia a gas, incluindo o montante do
processamento de combustivel, e do papel que o CCS pode desempenhar.'6°

As principais medidas utilizadas para relatar os custos das instalagdes do CCS
sd0, o ciclo de vida ou o custo unitario “nivelado”'®' de producdo, e o custo por
tonelada de CO2 evitado. Os custos nivelados no setor elétrico sdo usados
frequentemente e de maneira inadequada para comparar tecnologias que nao
compartilham as mesmas caracteristicas, particularmente, que algumas tecnologias
renovaveis estdo sujeitas a variabilidade climatica e, portanto, possui valor diferente
para o sistema elétrico.’6?

Para uma nogéao visual em numeros, a Figura 14 apresenta custos da area de

industria por escala de medida, referéncia nos EUA.'%3 As estimativas de custos para

160 |RLAM, Lawrence. - Global costs of carbon capture and storage, p.1.

161 Custos nivelados s&o uma medida comparativa importante porque eles explicam a escala e taxa de
produgéo da usina ao longo de sua vida. - IRLAM, Lawrence. - Global costs of carbon capture and
storage, p.1.

162 O custo por tonelada de CO2 evitado é uma medida adicional que permite comparagdes entre varios
tipos de tecnologia em termos de seu valor para o dinheiro na redugédo das emissdes de gases de
efeito estufa. Tais medidas sdo importantes na discussao dos beneficios liquidos das instalagdes do
CCS, que normalmente envolvem grandes investimentos iniciais em comparagdao com outras
importantes tecnologias de baixa emissdo. - IRLAM, Lawrence. - Global costs of carbon capture and
storage, p.4.

163 As representagdes dos custos sdo em dolares dos EUA, e as siglas FOAK ou NOAK, s3o
baseadas no termo “tecnologias inéditas ou ndo inéditas”.
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o CCS em varios paises sdo apresentadas na Figura a seguir (para geragao de
energia, em base de custos nivelados).

Figura 14 -Estimativas de Custos no CCS

Natural Fertili Biomass
gas ertliiser ¢ ethanol

Levelised cost USS/IMWh  USS/IMWh  US§¥MWh  US§/MWh  USSitonne  USSitonne USS!GJ USStonne US§/litre

Without CCS 75-77 - 95 49 280-370 101 400-450

With CCS -
FOAK 124-133 118-128 141 78 114 69 0.061 13 0.018

With CCS -
NOAK 108 107 102 62 95 58 0.058 12 0.017

Increase for
FOAK w. CCS 60-70% 51-64% 45% 57% 30-41% 68% 2% 3-4% 4-5%

% decrease
FOAK to NOAK -1310-19% -910-16% -28% -21% -17% -16% -5% -8% 6%

Cost of CO; avoided (US$/tonne CO)
FOAK 74-83

3.75 0.40-0.45

66-75 97 89 77 124 215 254 215
NOAK 55 52 46 43 65 103 204 238 204

Notes: For industrial processes, levelised costs are expressed on an incremental basis relative to current market commodity prices which have been used
as an analogue for the cost of production without CCS. Ranges are presentad for technologies that represent a family of multiple reference plants. This
includes the variability in market price identified for industrial commaodities (such as iron and steel). The transport and storage costs applied are between 7
and 12 USS$/tonne CO:z for all power generation technologies. A combined 11 USS$/tonne CO:z is included for the industrial case transport and storage costs.

Fonte: Global CCS Institute'®*

As diferengas nos custos nivelados também se refletem no custo por tonelada
de CO2 evitado. O custo de CO2 evitado (todos os valores em USD) variam de US$
21,5/tonelada para processamento de gas e producdo de bioetanol, cerca de US$
78/tonelada para geragdo de energia a carvdo, US$ 89/tonelada para geragdo de
energia a gas e até US$ 124/tonelada para producdo de cimento. Todos os custos
incluem transporte e armazenamento.’®®

Para industrias e jurisdicbes sem politica efetiva de incentivo a redugao das
emissdes de CO2, as receitas da venda de CO2 capturado para maior recuperacao
de petréleo (EOR) tém sido o principal meio de trazer muitas instalagbes CCS em
larga escala ao mercado. Por exemplo, o relatério “Boundary Dam Fact Sheet: Carbon
Dioxide capture and storage project’ sugere precos de venda de CO2-EOR de cerca
de US$ 20 por tonelada, observando que isso depende do preco de mercado do
petroleo extraido.'%®

164 |RLAM, Lawrence. - Global costs of carbon capture and storage, p.4.

165 |RLAM, Lawrence. - Global costs of carbon capture and storage, p.4.
166 “Os casos de Gorgon, Sleipner e Snghvit, na Noruega, com armazenamento geoldgico dedicado e
sem receitas de EOR, sugerem que penalidades cuidadosamente direcionadas ou condigdes de
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Os primeiros desenvolvimentos de CCS adotaram um modelo chamado como
‘ponto a ponto”, em que um unico emissor de grandes dimensdes era favorecido
como uma central elétrica ou uma unidade de processamento de gas, se localizava a
uma certa disténcia de um local de armazenamento de grandes dimensdes. Existem
economias de escala significativas a obter, exclusivamente nos custos de capital das
instalagdes de compressao e gasodutos. Esse ecossistema industrial com multiplos
clientes e fornecedores de servigos CCS, ajudam a reduzir o risco.

Os chamados “Hubs”, permitem uma melhor comunicagao entre as instalagdes
de captura de carbono e os recursos de armazenamento. Eles permitem operagoes
de compressao mais flexiveis, permitindo uma maior reducéo do fluxo, do que seria
possivel com as usinas de compresséao individuais em todas as fontes.

Entre todos os Hubs e Clusters CCS'®” que estdo operando ou progredindo
através das pesquisas feitas pelo CCS Global Institute em 2019-2020, o centro que
esta mais avangcado em desenvolvimento é o projeto Northern Lights (Figura 15). Este
Hub Noruegués de CCS'8 no Mar do Norte, agrega fluxos de CO2, iniciando com

fontes de base de instalagbes de WtE'®® e cimento.

licenciamento relacionadas as emissées de CO2 podem ajudar a superar o custo do CCS em algumas
industrias, em vez de grandes subsidios publicos que estimulou a implantacdo de tecnologias de
reducdo de emissdes na geracao de energia. Assim como as tecnologias renovaveis, espera-se que a
necessidade de subsidios diretos, para apoiar a implantagao do CCS na geragéo de energia, diminua
ao longo do tempo a medida que as rodadas subsequentes de instalagbes aprendam com seus
antecessores e sejam construidas com um menor custo e risco de investimento. Experiéncias de
instalacdes de energia "inéditas" estdo sendo examinadas de perto e provavelmente serdo aplicadas
a outras aplicagdes de CCS pds-combustdo em ferro e ago e cimento.” - IRLAM, Lawrence. - Global
costs of carbon capture and storage, p.7-8.

67 O Hub ndmero 9, “NET ZERO TEESSIDE”, ¢ um Hub inglés com uma colegdo de negdcios
industriais, de energia e hidrogénio que visam descarbonizar suas operagdes por meio da implantagao
de utilizagdo e armazenamento de captura de carbono (CCUS). - NET ZERO TEESSIDE - Delivering
a Net Zero Teesside.

168 O valor em dolares por TAXA de Carbono na Noruega (por industria), € estimado em 53 délares por
tonelada de CO2.

169 WHE refere-se a um grupo de tecnologias para tratar residuos visando a recuperagdo energética na
forma de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos, como o biogas. O escopo do termo ‘Waste
to Energy’ (transformagdo de residuos em energia) € amplo, englobando tecnologias de diversas
escalas e complexidades. GIZ — Opgdes em Waste to Energy na gestéo de residuos sélidos urbanos.
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Figura 15 - Hubs e Clusters CCS
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Fonte: Relatério de Status Global do CCS 2020- Global CCS Institute

Na Figura 15, podemos ver representado pelo numero 8 o projeto Northern
Lights, um projeto desenvolvido pela Equinor, Shell e Total. O diferencial desse
projeto € que ele ira comprimir e liquefazer o CO2 em instalagbes de origem, antes
do transporte por navio, destinado a um local de armazenamento.'”® J4 na imagem a
seqguir, € possivel ver as varias recursos e paises ao redor, das quais o Northern

Lights esta integrado.

70 GLOBAL CCS INSTITUTE - Global status of ccs 2020, p.23.
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Figura 16 — Interligagdo do Projeto Northern Lights

LANGSXIP PROJECT

IRD PARTY VOLUMES OF CO»
ALTERNATIVE STORAGE PROJECTS
NORTHERN LIGHMTS STORAGE SITE

Fonte: Relatdrio de Status Global do CCS 2020- Global CCS Institute'”

Todos os projetos deste ambito consideram que a posigdo legal do
armazenamento geolégico de CO2 esta sob o direito internacional. Os tratados
relevantes fornecem a base para qualquer avaliagdo da posicao juridica. Os Estados,
em conjunto ou individualmente, aplicam suas interpretagbes as disposi¢gdes do
tratado, e cabera ao Tribunal de Justica ou um Tribunal arbitral, agir de acordo com o
mecanismo de resolugdo de controvérsias sob esse tratado.’”?

Conforme os principios gerais do direito internacional habitual, os Estados
podem exercer sua soberania em seus territorios, o que significa que poderiam se
envolver em atividades no ambito do armazenamento de CO2 (geoldgico ou no
oceano), nas areas sob sua jurisdigdo. No caso de uma ocorréncia no

armazenamento causar impactos transfronteiricos, os Estados possuem a

71 O projeto “Langskip” representado na imagem (linha vermelha) sera mencionado no capitulo
seguinte; as linhas representadas pela cor azul-escuro, representam os pontos de CO2 a serem

coletados; E azul-claro, sdo outros projetos da area de CCs que possuem local de armazenamento.

172 GLOBAL CCS INSTITUTE - Global status of ccs 2020, p.27.
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responsabilidade de garantir que as atividades ndo causem danos ao meio ambiente
de outros Estados ou de areas além dos limites da jurisdigdo nacional.

4 ESTUDO DE CASO: O Projeto “Northern Lights”

O CCS é importante para capturar o carbono e ao mesmo tempo permitir o uso
dos combustiveis fosseis. Se esse projeto for bem-sucedido e tiver sucesso, podemos
comegcar a replicar esse tipo de projeto em todas as explora¢des na area de petroleo
e gas. Algumas empresas no ramo de energia passaram a estudar o método e
adquirirem para se tornarem menos emissoras, € se mostrarem preocupadas com as
questdes do meio ambiente. Isso € também relevante, considerando que as empresas
tradicionais de petroleo estdo em processos de transformagao para empresas de
energia, latu sensu e ndo querem abandonar abruptamente o setor do “oil and gas” e
projetos como o CCS permitem a concretizacdo dessa estratégia, onde a
sustentabilidade ambiental seja um dos pilares.

O quarto capitulo dessa dissertagao vai fazer um estudo de caso de uma
empresa chamada Equinor, de grande relevancia no mercado de energia, que adotou
o método CCS, e estado a participar de um dos maiores projetos de CCS, conhecido
como Northern Lights. O Northern Lights é um projeto em curso, com previsao para
funcionamento em 2024.

O projeto conta com inumeras parcerias, e € classificado como o maior de sua
categoria por conseguir capturar o carbono em uma grande escala, com capacidade
de transporta-lo e também armazena-lo. Uma tecnologia totalmente integrada e
completa. De acordo com seu projeto de escala, possui estrutura para ser o melhor
do mercado, e o que ira solucionar a questdo do carbono. Os dados encontrados do
projeto estdo disponiveis no site da prépria: Northern Lights.

4.2 Equinor

A Equinor é uma empresa internacional de energia, que possui operagdes em
mais de 30 paises ao redor do mundo, incluindo varias importantes instalagcbes de
producdo de petroleo e gas. Fundada em 1972 como Den Norske Stats Oljeselskap
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AS — Statoil'” (a estatal norueguesa de petréleo), em 2018 alterou o nome e ficou
reconhecida como Equinor, sediada em Stavanger, na Noruega.'”

E uma empresa lider, que opera na plataforma continental norueguesa, com
significativas atividades internacionais, como na América do Norte e Sul, Africa, Asia,
Europa e Oceania. Aliciados na exploracdo, desenvolvimento e produgao de petréleo
e gas, bem como energia solar e edlica. Vendem petroleo bruto e s&o um importante
fornecedor de gas natural, com atividades de processamento, refino e
comercializagéo.

Até 2050 a empresa pretende se tornar uma empresa liquida zero (net zero),
e fornecer a energia necessaria para colaborar com a diminuigdo do aquecimento
global. As mudancas climaticas indicam que se deve mudar a forma como o mundo
produz e consome energia, para eliminar os danos a nossa sociedade e ao meio
ambiente. E motivada por isso, iniciou a transi¢ao das fontes de energia fossil para
as renovaveis, e também a redugéo das emissdes de gases de efeito estufa.

Mesmo que ocorra a transigao energética a empresa afirma que nao é possivel
parar a 100% a producdo de petroleo e gas, pois os seres humanos dependem de
energia para realizar os afazeres diarios como cozinhar, locomover, aquecer e resfriar
suas casas, e produzir bens e servigos na industria e na tecnologia. Se o acesso ao
petroleo fosse interrompido, o mundo pararia rapidamente. “Todos os dias a Equinor
fornece energia para 170 milhdes de pessoas™!’.

Provavelmente a populagéo global atingira 9,7 bilhdes de seres humanos em
2050"7%, e uma parcela consideravel da populagdo dos paises em desenvolvimento
da Asia e Africa alcangara um padrdo de vida mais elevado, com isso, maior
necessidade de energia em linha com o crescimento econémico.'”” A necessidade de

cortar e reduzir as emissdes globais de gases de efeito estufa para conter as

73 Equinor — What we do.

174 A Noruega é um dos principais produtores de petréleo do mundo desde 1973, que foi quando
comecgou a exploragéo petrolifera do Mar do Norte, e como querem continuar explorando o Mar do
Norte, buscam mecanismos de fazer a exploracdo de uma forma neutra em termos de carbono. Eles
querem continuar a exploragado, entdo é preciso encontrar formas alternativas de serem “amigos do
ambiente”.

75 Equinor — What we do.

76 Segundo a ONU, atualmente 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas e a expectativa é
de que esta proporgédo aumente para 70% até 2050. NU — Centro regional de informagéo para a Europa
ocidental.

77 Estimativas que a Equinor usa de acordo com o relatorio especial do IPCC, apresentado no capitulo
3.1.1. IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C.
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mudangas climaticas esta acontecendo, e em paralelo existe um aumento
proporcional na demanda por energia devido ao crescimento da populagéao global, ou
seja, o mundo enfrenta um dilema complicado. Segundo o chefe da Organizagao das
Nagdes Unidas para a Alimentagédo e Agricultura (FAO)'"8, “as mudangas climaticas
estdo afetando a producdo de alimentos ao redor do mundo”, devido a seca
excessiva, ondas de calor e frio, chuvas fora de época, o que deixam as esta¢des do
ano cada vez mais incertas.'”®

As energias renovaveis ndo possuem capacidade, ainda, de atender as
necessidades de energia do mundo, por isso as alternativas sdo reduzir ao maximo
as emissodes de carbono e tornar a produgao de petréleo mais sustentavel. As causas
mais significativas do aquecimento global sdo as emissdes vindas de carvao, petréleo
e gas, por isso a Equinor como empresa de energia, também faz parte da solugéo
desse problema e ajuda a desenvolver solugdes livres de emissdes de carbono que
o mundo precisa. Com uma pegada de carbono reduzida na produgéo de petroleo e
gas, e possivel realizar cortes consideraveis de emissdes em uma base global.

A empresa tem-se empenhado no trabalho de novas medidas para manter o
CO2 fora da atmosfera, dentre eles a eletrificacdo offshore, fornecimento de
eletricidade renovavel para plataformas de petroleo, tecnologia para alcangar uma
producdo com maior eficiéncia energética, captura e armazenamento de carbono
(CCS).180

A eletrificacdo de plataformas € um investimento no clima e um futuro
sustentavel para a industria do petréleo. Se mais dos campos de produgéo da Equinor
pudessem ser movidos a eletricidade em vez de gas, a empresa é capaz de remover
algumas das principais fontes de emissées na Noruega.'®' “Por exemplo, o campo
Johan Sverdrup tem modestos 0,67 kg de emissdes de CO2 por barril, gragas a

78 FAO — About FAO.

179 |IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C.

180 Segundo Bevanger, o CCS é extremamente caro, e criticos afirmam que ele ndo passa de uma
desculpa para a industria de combustiveis fésseis continuar operando normalmente, em detrimento da
evolucao de alternativas renovaveis. Porém, na Noruega, a tecnologia vem ganhando impulso, o que
nao surpreende, dados os continuos planos do pais de explorar suas enormes reservas de petrdleo. —
BEVANGER, Lars. — Armazenamento de CO2 no fundo do mar ganha forga na Noruega.

81 Sundset, entrevistado por Bevager, acredita que: A produgdo de energias renovaveis cresce
rapidamente, mas muitas industrias, como as de cimento e ago, emitem vastas quantidades de diéxido
de carbono em seus processos produtivos. E ai que a tecnologia de captura e armazenamento de
carbono aparece como a unica solugdo, ja que a outra alternativa seria encerrar completamente a
produgdo. — BEVANGER, Lars. — Armazenamento de CO2 no fundo do mar ganha forga na Noruega.
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eletrificacdo das plataformas. Para efeito de comparagéo, a média global do setor &
de 18 kg CO,.” 18

A eficiéncia energética consiste em uma produgcdo mais sustentavel de
petréleo e gas, o que significa que a forma de trabalhar € simplificada e reduz a
energia necessaria para realizar o trabalho como: Digitalizagdo de processos de
trabalho, robotizagdo e operagdo remota, menos viagens offshore e impresséo 3D,
reduzindo a necessidade de frete.

Sobre a captura e armazenamento de carbono, a Equinor se baseia nas
medidas recomendadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) para limitar o aquecimento global a 1,5 graus Celsius'®, e também na Agéncia
Internacional de energia (AIE)'*, que diz que é preciso armazenar varios bilhées de
toneladas de carbono todos os anos para reduzir o aquecimento.

A tecnologia de captura e armazenamento de CO2, é considerada uma solugao
importante para a redugédo das emissdes. Portanto, quando é removido o CO2 das
fontes de emissao e o armazenamento € feito permanentemente abaixo do leito do
mar para que nao seja liberado na atmosfera, é uma solugdo significativa
principalmente para as industrias que n&do conseguem fazer uma transi¢cado rapida
para a energia renovavel.'®

A Equinor desenvolve tecnologias ha mais de 20 anos no setor de energia, e
pretendem alavancar as capacidades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e
inovacdo para o desenvolvimento de novas solugdes de energia a um custo
admissivel. Querem manter a competitividade do petrdleo e gas em um futuro de
baixo carbono, com esfor¢os na area de armazenamento e aproveitamento de CO2,
descarbonizagdo do gas natural por meio de cadeias de valor do hidrogénio e
solugdes de transporte de combustiveis com baixo teor de carbono.

Por esses motivos acaba por ter um papel de destaque nessa area,
participando atualmente em mais de 40 projetos (alguns dos projetos na Figura 17),
dentre eles o projeto “Northern Lights”, na Noruega, que é uma colaboragéo

182 Equinor — Oil and gas.

183 |IPCC - Special Report, Global warming of 1.5°C.

184 |EA — Net Zero by 2050: A roadmap for the Global Energy sector.

18“Podemos colocar quantos painéis solares quisermos em todas as fabricas de cimento que
quisermos, ainda assim teremos emissdes de CO2 muito altas nessa industria", constata Bevanger. "E
a unica solugéo que conhecemos hoje é capturar o diéxido de carbono e armazena-lo no subterraneo".
— BEVANGER, Lars. — Armazenamento de CO2 no fundo do mar ganha forga na Noruega.
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estimulante com a Shell e a Total, e compreende o transporte, o recebimento e o

armazenamento permanente de CO2 em um reservatério na parte norte do Mar do

Norte. 86

Figura 17 — Principais Projetos da Equinor no Mundo
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186 Por meio do projeto Sleipner, de 1996 até meados dos anos 2000, a petrolifera da Noruega injetou
com éxito sete milhdes de toneladas de gas carbdnico a uma profundidade de mil metros dentro do
aquifero salino de Utsira, localizada na regido costeira do Mar do Norte. Essa foi praticamente a Unica
medida da empresa em relagéo a pauta de energia limpa, ou seja, a agdo da Equinor ficou restrita a
“redugédo das emissbes” naquele periodo. Portanto, até os anos 2000, os esforgos da empresa na
agenda da mudanca climatica se concentraram na mitigacdo dos impactos negativos das atividades
de exploragéo e producéo de petréleo sobre o meio ambiente, principalmente no exterior. — LEAO,
Rodrigo. - Equinor avanga em renovaveis, mas segue na busca pelo melhor modelo de investimento.
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4.3 Northern Lights

Como recomendado pelo IPCC e AIE, a Equinor como grande industria no
ramo de energia estda buscando novos modelos de negocios para tornar o CCS
comercialmente viavel nos sistemas de energia descarbonizados no futuro. Esta
sendo conduzido estudos em nome das autoridades norueguesas para desenvolver
CCS em uma escala grande na Noruega.'® A ideia inclui a captura de CO2 de varias
industrias onshore, transportando-o em navios e injetando e armazenando
permanentemente no fundo do mar (de 1000 a 2000 metros).88

A Noruega tem experiéncia em armazenar CO2 com seguranga nas
profundezas do Mar do Norte por mais de duas décadas. E lider mundial em captura
e armazenamento de carbono, com base em uma riqueza de conhecimento industrial
e expertise tecnoldgica de sua experiéncia em petréleo e gas. Também possui uma
estrutura regulatoria forte que apoia tecnologias limpas. “A Noruega tem uma das
melhores condigdes geoldgicas da Europa para desenvolver capacidade de
armazenamento submarino de CO2, com capacidade total de armazenamento de
cerca de 80 bilhdes de toneladas.'® Isso é o suficiente para armazenar todas as

emissdes atuais de CO2 da Noruega por mais de mil anos™'%. O pais ja possuia o

87 O governo noruegués quer contribuir para o desenvolvimento de tecnologias econémicas para
captura, transporte e armazenamento permanente de CO2. O governo tem a ambigao de realizar uma
demonstracdo de CCS em larga escala na Noruega, uma vez que contribuira para a experiéncia
técnica, de mercado e regulatéria internacionalmente. O Projeto noruegués de demonstragéo do CCS
(NFSP) foi desenvolvido como uma parceria publica privada onde o governo noruegués, juntamente
com parceiros industriais, explorou e definiu possiveis cadeias de valor e solu¢des do CCS. O governo
noruegués definiu objetivos sociais abrangentes em conjunto com a industria e encontrou uma
plataforma comum para o projeto. - GASSNOVA - The norwegian full-scale CCS demonstration project:
Potential for reduced costs for carbon capture, transport and storage value chains (CCS), p.4.

188 “A emenda de 2006 ao Protocolo de Londres, permitindo o armazenamento de CO2 em formacgoes
geoldgicas do fundo do mar, foi um passo importante da comunidade internacional no reconhecimento
do papel potencial do CCS na mitigagdo das mudangas climaticas. No entanto, ndo removeu todas as
barreiras. Tornou-se evidente para aqueles que buscavam exportar CO2 para armazenamento, ou
hospedar projetos de armazenamento em seu territério, que isso ndo era permitido.

Em outubro de 2009, uma emenda ao Protocolo foi proposta para permitir o movimento transfronteirico
de CO2 para armazenamento, mas nao foi ratificado por um nimero suficiente de Partes. Houve um
impasse até outubro de 2019.” - GLOBAL CCS INSTITUTE - Global status of ccs 2020, p.26.

189 “Na reunido de outubro de 2019 das Partes Contratantes do Protocolo de Londres, a questio foi
levantada mais uma vez, e uma proposta de resolugao foi apresentada conjuntamente pelos governos
da Holanda e da Noruega. Segundo esta proposta, as Partes permitiriam a "aplicagdo proviséria" da
alteracao de 2009, dando "consentimento para o transporte transfronteirico de diéxido de carbono para
fins de armazenamento geoldgico, sem entrar em ndo conformidade com os compromissos
internacionais". Um acordo formal foi alcangado.” - GLOBAL CCS INSTITUTE - Global status of ccs
2020, p.26.

190 BRUUN, Kim T. — How does co2 storage work.
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projeto Longship, que contribuiu para as metas nacionais de redugdo de CO2 e
estabelecer uma nova cadeia de valor e ecossistema em torno do CO2, facilitando a
energia de baixo carbono na Noruega e em todo o mundo para o futuro.

Atualmente o governo noruegués esta financiando uma parte significativa da
primeira fase de desenvolvimento de infraestrutura para demonstrar o potencial do
uso de tecnologia de captura, transporte e armazenamento de carbono para
descarbonizar a industria e dar o pontapé inicial em uma industria de transporte e
armazenamento de CO2 comercialmente viavel que pode ser expandida conforme
necessario.”® E junto a isso, abre explicitamente o acesso a industria europeia,
partiihando conhecimentos e encorajando os Estados-Membros da UE a replicar os
seus esforgos.%?

O projeto de CCS noruegués “Northern Lights”, € o componente de transporte
e armazenamento do projeto Longship da Noruega, que inclui a captura de CO2 de
fontes industriais na regido de Oslo. A Northern Lights envia o CO2 para um terminal
terrestre na costa oeste norueguesa e, de 13, transporta o CO2 liquefeito por gasoduto
para um local de armazenamento submarino no Mar do Norte. Também oferecera as
empresas de toda a Europa a oportunidade de armazenar seu CO2 de forma segura
e permanentemente profunda sob o fundo do mar na Noruega.

A capacidade inicial desse projeto, € um armazenamento de 1,5 milhdes de
toneladas de CO2 por ano. E assim que o CO2 é capturado em terra, € transportado
por navios, injetado e armazenado permanentemente de 1000 a 2000 metros no
fundo do mar. E uma solugéo que permite acomodar grandes volumes de CO2 de
toda a Europa, que seriam emitidos de outra forma. A fabrica Fortum CHP de Oslo e

a fabrica de cimento Norcem em Brevik, a sul de Oslo, participaréo junto a Equinor, a

191 “Os paises que desejam exportar ou receber CO2 para armazenamento agora podem; sujeito ao
fornecimento de uma declaragdo de aplicacdo proviséria e notificagdo de quaisquer acordos ou
convénios a Organizagdo Maritima Internacional. Efetivamente, as Partes do Protocolo de Londres,
implementarao as disposigdes da emenda de 2009 antes de sua entrada em vigor.” - GLOBAL CCS
INSTITUTE - Global status of ccs 2020, p.26.

192 A Noruega é um dos principais paises que investem em energias renovaveis, mas ao mesmo tempo
possui seus segredos em relagao as exploragdes. O pais enriqueceu com o petréleo do Mar do Norte,
explorando as reservas do Mar do Norte ao mesmo tempo em que o Reino Unido, nos anos 70. A
Noruega tem um fundo soberano de 1 trilhdo de dolares, esse fundo foi construido gragas as
poupancas petroliferas, porque possuiam uma populagdo muito reduzida. Uma das perspectivas de
continuarem fazendo exploragéo é serem neutrais em termos de carbono. Isso pode significar varias
coisas, dentre elas é investir em projetos verdes para compensar as emissdes, que a exploragédo
petrolifera faz, e outro mecanismo mais eficaz é capturar as emissdes ao mesmo tempo em que eles
fazem a exploragéo de petréleo, o que se encaixa no método do CCS.
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Shell e a Total, no projeto “Northern Lights”, a fim de evitar que grandes quantidades
de carbono atinjam a atmosfera. Em Oslo, mais especificamente Klemetsrud &
qgueimado todos os dias cerca de 1000 toneladas de residuos domésticos na central
de recuperacgao de energia. O lixo é originado das familias de toda a Noruega, outras
partes da Europa e de todos os tipos de empresas e estaleiros de construcao.

Desta forma, os residuos que ndo devem ou n&do podem ser reciclados sao
utilizados para fornecer calor e eletricidade a comunidade circundante, um processo
chamado de “Combined Heating and Power’ (CHP), que basicamente traduz a
combinagdo de aquecimento e energia. SO o0 processo de incineragdo em si emite
cerca de 400mil toneladas de dioxido de carbono por ano, que é cerca de 14% das
emissoes totais de CO2 da capital, fazendo dela a maior emissora em Oslo,
correspondendo a cerca de 200mil veiculos por ano.

Segundo Jannicke Gerner Bjerkas'®, diretora da Fortum em Oslo, é
tecnicamente muito complicado e caro remover CO2, mas o potencial € enorme se
for transmitido adiante esses projetos. Ela diz que sua empresa tem operado em uma
pequena fabrica piloto em Klemetsrud por cerca de 9 meses, e os testes mostram que
existe a capacidade de capturar quase todo o carbono, cerca de 95%, no gas de
combustéo.

A fabrica de cimento Norcem em Brevik participara do projeto, devido a
industria ser uma grande emissora de CO2. De acordo com Per Brevik, diretor de
sustentabilidade e combustiveis alternativos da Norcem, diz que a empresa é
responsavel por cerca de 5 a 8% das emissdes globais, e isso se deve pela parte de
combustivel que é utilizado para a produc¢ao do cimento. A industria de cimento € um
dos setores mais intensivos em consumo energético e emissao de dioxido de carbono
do mundo.”™ E emitido meia tonelada de CO2 por cada tonelada de produto
produzido, com isso o diretor acredita que seja inevitavel a aplicagao do projeto na
fabrica.

Segundo Brevik, a expectativa € de capturar 400mil toneladas de CO2 todos

0S anos, que equivalem a mais de 200mil carros e suas emissdes todos os anos.

193 EQUINOR — What do we do when renewable energy isn’'t enough?

194 CARRASCO-MALDONADO, F. et al. - Oxy-fuel combustion technology for cement production—
State of the art research and technology development, p, 189-199.
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Tanto a Fortum como a Norcem receberam subvengdes do governo para iniciar os

projetos CCS.

Figura 18 — Diferentes estagios dos Projetos aplicados pela Equinor
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Fonte: Carbon Capture and Storage - EQUINOR

A instalacédo de armazenamento de CO2 na plataforma norueguesa, sera a

primeira instalagdo no mundo que pode receber CO2 de varias fontes industriais. Nao

ha muitos projetos de segmento CCS em andamento no mundo atualmente, e os

poucos que tem envolvem apenas a captura de CO2 de uma instalacao especifica.

Outros projetos ndo pretendem construir a mesma infraestrutura do Northern

Lights, com uma solugao de transporte flexivel, navios que possam ir a todos os portos

da Europa, e um terminal de recepg¢ao com local de armazenamento (Figura 18). Esta

€ uma solugao para muitas industrias que pretendem reduzir as emissdes, mas nao

possuem um local para armazenar o CO2.

Os planos de desenvolvimento e operagao da Northern Lights foram entregues

ao Ministério do Petroleo e Energia na Noruega. Sobre o investimento, esteve sujeito
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a decisdo final das autoridades norueguesas e a aprovagao do Orgao de Fiscalizagéo
da EFTA™,

A decisao de investimento conclui a fase de estudo que a Equinor, Shell e Total
trabalharam em estreita colaboragdo com as autoridades norueguesas para conduzir
estudos de engenharia e planeamento de projeto, perfuragdo de um pogo de
confirmacdo e desenvolver os acordos necessarios. Os investimentos iniciais
totalizaram quase 6,9bilndes NOK'6, A indUstria norueguesa ird gerar empregos, com
cerca de 57% do investimento indo para os empreiteiros noruegueses.

Em junho de 2017, a Gassnova'®” concedeu a Equinor o contrato para a
primeira fase do projeto “Northern Lights”, a Equinor sendo a empresa que lidera o
projeto enquanto a Shell e a Total entram como parceiros iguais. Todos contribuem
com mao-de-obra, experiéncia e apoio financeiro. No més de outubro do mesmo ano,
foi assinado o acordo de parceria entre a Equinor, Shell e Total para o
desenvolvimento do armazenamento de carbono na plataforma continental

norueguesa (NCS)'98.199

4.3.1 Linha temporal do desenvolvimento da Northern Lights

A fase 1 do projeto, inclui a capacidade para transportar, injetar e armazenar
até 1,5 milhdes de toneladas de CO2 por ano (Figura 19).2°0 Assim que o CO2 fosse
capturado em terra por emissores industriais, a Northern Lights seria responsavel pelo
transporte por navio, injegdo e armazenamento permanente.?%!

O terminal de recepcdo de CO2 esta localizado nas instalacbes da area
industrial de Naturgassparken no municipio de Oygarden, no oeste da Noruega. A

95 Jornal oficial da Uni&do Europeia — Informagdes relativas ao espago econémico europeu: Orgdo de
fiscalizagdo do EFTA.

196 NOK ¢ a sigla da moeda oficial da Noruega, conhecida como coroa norueguesa.

197 A Gassnova é uma empresa estatal do Ministério do Petrdleo e Energia da Noruega. GASSNOVA
- About gassnova.

1% Abreviagao do termo “Norwegian continental shelf”.

199 NORTHERN LIGHTS - Statoil, Shell and Total enter CO2 storage partnership

200 A primeira fase do projeto esta prevista para 2024, iniciando com a captura de 1,5 milhdes de
toneladas, e a fase 2 consiste em uma meta muito mais ambiciosa, que pretende capturar cerca de 5
milhdes de toneladas de CO2, em 2025-2027. Essa € a maior escala de um projeto CCS que existe no
mundo.

20"Dada uma decisdo positiva de investimento final do governo noruegués e dos parceiros do projeto
em 2020. A fase 1 esta prevista para estar operacional em 2023. - GASSNOVA - The norwegian full-
scale CCS demonstration project: Potential for reduced costs for carbon capture, transport and storage
value chains (CCS).
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central sera operada remotamente a partir das instalagdes da Equinor no terminal de
Sture, em Oygarden, e das instalagdes submarinas da plataforma A de Oseberg no
Mar do Norte.

A instalagc&o permitira expandir novas fases de capacidade, e os investimentos
em fases subsequentes serdo desencadeados pela procura no mercado de grandes
emissores de CO2 em toda a Europa. A unido das trés empresas passa credibilidade
ao projeto, e compartilham uma visdo comum da infraestrutura do armazenamento de
carbono.

De acordo com Monika Hausenblas?%?, a Shell vé o CCS como uma tecnologia
transformadora que pode reduzir as emissdes das industrias que continuardo
dependendo dos hidrocarbonetos nas proximas décadas. A Shell tem experiéncia em
trabalhar com governos e outros especialistas para apoiar o desenvolvimento e
implantagdo em larga escala de CCS, e satisfeita pelos parceiros de “joint venture”.

O presidente da Total, Philippe Sauquet (presidente da estratégia e inovagao
das energias renovaveis e gas da total), diz que a Total esta integrando o desafio do
clima em sua estratégia, e que o projeto esta totalmente alinhado com as ambigdes
do roteiro de baixo carbono para se tornar um lider global de CCS. O objetivo do
primeiro projeto integrado em escala industrial, apoiado pelo Governo noruegués,
serve para desenvolver um modelo comercial viavel com vista a realizagao de outros

grandes projetos em todo o mundo.?%3

202 \Vice-presidente executiva da Shell para meio ambiente e seguranca.
203 BRUUN, Kim T. — Statoil Shell and Total enter co2 storage partnership.
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Figura 19 — Northern Lights — Fases do Projeto
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4.3.1.1 Exploracao do local para armazenamento

Em Janeiro de 2019, a licenga de exploracao “EL0O01” para armazenamento de
CO2, localizada ao sul do campo Troll, foi concedida a Equinor e seus parceiros. O
poco de confirmagéo 31/5-7 (Eos) dentro da licenga ELOO1 foi perfurado e testado do
dia 2 de dezembro de 2019 a 7 de margo de 2020.

O complexo de armazenamento de CO2 ¢é definido pelo “Lower Jurassic Dunlin
Group” em profundidades entre aproximadamente 2500 a 2800 metros abaixo do
nivel do mar, no local do pogo Eos. A formagdo geologica® do Dunlin Gp foi bem
direcionada para o armazenamento primario, onde as formacgdes, contendo arenito,
Cook e Johansen (local de armazenamento ilustrado na Figura 20), podem servir
como unidades de armazenamento para o COZ2 injetado. A rocha de cobertura
consiste em argilas impermeaveis chamadas “formac¢ao Drake”, que evita que o CO2
migre para fora do Dunlin Gp.

204BRUUN, Kim T. — Safe Geologic storage of captured carbono dioxide.
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Figura 20 -llustragdo 3D do esquema da Northern Lights: Pogo de confirmagéao de CO2
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Os dados adquiridos na perfuracdo do pogo 31/5-7 confirmaram um
reservatorio adequado para o armazenamento de CO2. O que foi coletado esta
disponivel na plataforma OMNIA?%, Os dados de superficies relevantes, perfis de
poco, nucleo de dados e testes de pocgo, estdo disponiveis na plataforma, que podem
ser usados pelas partes interessadas para avaliacdo e pesquisa para o beneficio do

negocio emergente do CCS. “O conjunto de dados compreende aproximadamente

205 Jlustragéo 3D do esquema da Northern Lights, subsuperficie indo de sul para Norte através do pogo
de confirmagdo de CO2 31/5-7 (Eos). A extensdo da pluma de CO2 apods a injecgéo de 37,5 Mt é
ilustrada em magenta.

206 Omnia Data ¢ a plataforma de dados da Equinor. Equinor — What we do.
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850 arquivos e mais de 83 Gigabytes, e pode ser acessado através do Portal de dados
Equinor™?%7

A Equinor possui experiéncia de duas décadas no armazenamento de CO2 em
locais offshore, em Sleipner e Snohvit, para evitar o vazamento na atmosfera. E a
Shell esta envolvida em dois dos maiores projetos do mundo de armazenamento de
CO2, no Canada (Quest) e na Australia (Gorgon).

Os pocgos séo testados para garantir as condigdes geoldgicas corretas antes
da injegdo. O crucial é identificar o lugar certo para injetar e conter o CO2, para ficar
preso nos poros microscopicos das rochas, esse mesmo processo que aprisiona o
petréleo e o gas natural por milhdes de anos. Os gedlogos procuram por uma
formagao rochosa, estavel e profunda o suficiente para garantir que o CO2 seja um
fluido denso ao invés de gas.

Usando os dados sismicos, é feito um monitoramento proximo, usado para
refinar modelos tedricos e observar se o0 CO2 esta se movendo dentro do espaco
rochoso como esperado, esse processo é chamado de “migragdo de pluma”.?%® Em
Snohvit, por exemplo, 0 monitoramento da pluma mostra parte do CO » aprisionado
em espacgos rochosos devido as forgas capilares, parte dissolvida em salmoura e

parte mineralizada em rocha.?%

4.3.1.2 Tecnologias de fundo de mar

No dia 1 de setembro de 2020, o projeto Northern Lights junto a Blue Logic
foram os vencedores do prémio de inovagdo ONS 2020 /nnovation Awards?'°. A Blue
Logic € uma solugdo para apoiar a industria na transferéncia de mais processos para
o fundo do mar, na redugdo das emissdes, aumentando a seguranga e melhorando a
eficiéncia das operagdes offshore. A tecnologia inovadora da Blue Logics € a “subsea
docking station” (SDS) no portugués “docking station submarina de padréo aberto”
(AUSB submarino), permanentemente instalada no fundo do mar, que permitira a

qualquer tipo de veiculo submarino atracar, recarregar, baixar dados e carregar novos

207 Equinor — Data.

208 Foi possivel acompanhar os testes feitos do projeto Sleipner, onde até hoje ndo houve problemas
com o vazamento do CO2 armazenado no fundo do mar.

209 BRUUN, Kim T. — How does co2 storage work?

20O ONS era abreviagdo de Offshore North Sea, pois o evento era direcionado a empresas com
negocios na bacia do Mar do Norte. Hoje, o evento atrai visitantes de todo o mundo e é conhecido
apenas como ONS.
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planos de missdo, e pela primeira vez desacoplar o drone subaquatico da
embarcagao de superficie tripulada.

A tecnologia da Blue Logic, segundo o juri da ONS, é inovadora e orientada
para o futuro e pode ser um facilitador para mais operagdes subaquaticas em ambas
as industrias de energia offshore tradicionais, mas também para as futuras industrias
oceénicas. Isso permitira maior confiabilidade e regularidade nos sistemas
submarinos, economizara custos e reduzira as emissdes dos gases estufa, e ira

melhorar a seguranga e condigdes de trabalho dos empregados.

4.3.1.3 Projeto Transportador “Longship” e Northern Lights

Em setembro de 2020, o Governo da Noruega langou um projeto denominado
“‘Langskip”, no inglés “longship”. Esse projeto foi apresentado no Livro Branco do
Governo para o Parlamento noruegués, propondo o langamento de um projeto (um
navio de larga capacidade) para ajudar no transporte de CO2 do CCS. O objetivo
inicial € de ser implementado na fabrica de cimento da Norcem em Brevik, para a
captura de carbono, e além disso o governo pretende financiar a instalagédo de
incineragéo de residuos do Fortum Oslo Varme, em Oslo, desde que o projeto garanta
um financiamento proprio suficiente, bem como o financiamento da Unido Europeia
ou de outras fontes. Isso porque de acordo com a primeira-ministra da Noruega Erna
Solberg, para que o Longship seja um projeto climatico de sucesso no futuro, outros
paises também precisam comecar a usar essa tecnologia e essa € a razao pelo qual
o financiamento esta condicionado a outras contribuigbes financeiras.?"’

O Longship é um projeto “pessoal” idealizado para a Noruega, mas que
também fara parte do financiamento para o projeto Northern Lights. Os investimentos
totais no Longship sdo estimados em 17.1 bilhdes NOK (cerca de 1,6 bilhdes de
euros). Esse valor inclui Norcem, Fortum e Northern Lights. Os custos operacionais
para 10 anos de operagao séo estimados em 8 bilhdes NOK (cerca de 783 mil milhdes
de euros). A estimativa do custo total é, portanto, 25,1 bilhdes NOK (cerca de 2,4
bilhdes de euros). O Longship recebera auxilio estatal de acordo com a negociagao,

21" BRUUN, Kim T. — The governament launches longship for carbono capture and storage in Norway.
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e a parte desses custos estimados do estado € de 16,8 bilhdes NOK (cerca de 1,5

bilhdes de euros).?'?

Figura 21 — Projeto Longship
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Fonte: Site Government.no/ Longship

Com a influéncia do projeto Longship (Figura 21), estdo sendo construidos dois
transportadores de CO2, capacitados para cargas de 7.300 m3 e um comprimento de
130m, que serao responsaveis por pegar o CO2 capturado liquefeito de varios
emissores e transporta-lo para o local de armazenamento em terra antes de ser
canalizado a 100 km da costa.

Foram adaptados os projetos de navios utilizados para transporte de gas
liquefeito de petréleo (GLP), adicionando um sistema de transporte de CO2 liquefeito,
e isolamento para manter a temperatura do CO2 para ficar em estado liquido. Essa
solugao dispde de vantagens, com os quais os estaleiros estao familiarizados, e ao
mesmo tempo estabelece um novo padrdo para o transporte de CO2 nas rotas
comerciais costeiras.

O CO02 liquido possui uma densidade maior do que o GLP, aumentando o peso

do navio. Com isso, o projeto escolhido inclui dois grandes tanques de carga

212 GOVERNMENT.NO - The governament launches longship for carbon capture and storage in
Norway.
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pressurizados de um unico cilindro. Esse processo ajuda a maximizar os volumes do
transporte, melhora a economia e mantém o processo de fabricagdo simples.

A pesquisa continua em andamento a respeito de projetos futuros de navios,
permitido o transporte de CO2 com capacidades maiores, para a faixa de 20.000 a
30.000 m3. Para esses novos conceitos envolvidos serdo exigidas tripulagdes
maiores e mais especializadas.

Para manter um baixo nivel de emissdes, os navios serdo cada vez mais
eficientes. Foi feito uma pesquisa das condi¢gdes do vento e das ondas na rota
comercial, e os formatos do casco do navio serdo otimizados para a rota e perfis de
manobras regulares estabelecidos. O combustivel primario do navio sera o GLP, e
outras tecnologias serdo instaladas para reduzir a intensidade do carbono, como

assisténcia edlica e lubrificagdo do ar.?'®

4.3.1.4 Parceria tecnolégica com a Microsoft

A Equinor assinou “Memorandum of Understanding” (MoU), do portugués
Memorando de Entendimento, em outubro de 2020, com a Microsoft para explorar
maneiras de apoiar o projeto de captura e armazenamento de carbono da Northern
Lights como um parceiro de tecnologia. A Microsoft ira explorar o uso do projeto para
permitir o transporte e armazenamento de CO2 capturado, o que serve também de
incentivo para a Microsoft remover o carbono de suas operagdes.

O presidente da Microsoft, Brad Smith, acredita que um dos imperativos do
mundo hoje é a necessidade de desenvolver novas formas de capturar, transportar e
armazenar carbono permanentemente, e isso exigira um enorme investimento,
inovacéo e uma grande capacidade de computacéo e dados. E com isso a Microsoft
esta bastante entusiasmada e comprometida em apoiar abordagens promissoras
futuras, e contribuir com a tecnologia e Know-how, para explorar e dar novas opgoes

para o projeto Northern Lights, e cumprir as metas de zero carbono até 2030.2'4

213 BRUUN, Kim T. — What it takes to ship co2.
214 BRUUN, Kim T. — Equinor collaborates wirh Microsoft on Northern Lights carbono capture and
storage value chain.
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Tabela 3- Acordo entre Equinor e Microsoft

e Explorar uma colaboracdo de tecnologia para integrar a experiéncia
digital da Microsoft ao projeto Northern Lights.

e A Microsoft ira explorar o uso das instalacbes de transporte e
armazenamento de CO2 do projeto, como parte do portfélio da Microsoft

de projetos de captura, transporte e armazenamento de carbono.

e Explorar maneiras da Microsoft investir no desenvolvimento eficaz da
Northern Lights.

e Explorar e estabelecer a defesa de politica que ajudem a acelerar a
contribuigdo que a CCS pode dar para cumprir os objetivos climaticos
da Europa.

Fonte: Site Northern Lights

Os Memorandos de Entendimento foram assinados com 8 entidades europeias
que representam diferentes setores, como: Air Liquide, Arcelor Mittal, Ervia, Fortum
Oyj, HeidelbergCement AG, Preem, Stockholm Exergi e ETH Zurich. As partes estéo
a procura de solugdes para entrega, transporte e armazenamento de CO2, incluindo
logistica, especificagbes de CO2 e roteiro caso inicie as operagdes. A primeira fase
devera ser operacional em 2024, se o projeto receber uma decisdo final de

investimento do governo noruegués.

4.3.1.5 Instalagoes em terra

Iniciou em outubro de 2020, a preparacédo das instalacbes em terra para o
projeto Northern Lights. A Equinor assinou um contrato com a Skanska?'® de
aproximadamente 380 milhdes NOK (cerca de 37 milhdes de euros), para a
preparacdao da construgdo do local e das instalagbes de cais para o terminal de
recebimento de CO2. A CCB Kollsnes?'® também firmou um contrato de aluguel com
a Equinor, em relagdo a area de 16.000m2, do escritério temporario do projeto,

permitindo assim os preparativos necessarios para o desenvolvimento do terminal de

215 Skanska é uma empresa de construgdo da Suécia, em 2015 era a quinta maior construtora do
mundo.
216 CCB.no. (site).
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recebimento, enquanto se aguarda a aprovagao do projeto “Langskip” pelo governo
noruegués.?"’
O contrato entre Equinor e Skanska envolve:
e O estabelecimento de um alojamento, estrada e infraestrutura para o terminal.
e Construgao de um prédio administrativo, além de galpdes e oficinas.
e A construgcdo de um cais.

e O acesso para uma estrada de saida para Naturgassparken.

O trabalho sera liderado pelo departamento de Bergen da Skanska, e estima
que serao contratados cerca de 100 a 150 homens por ano de trabalho. A preparagao
do canteiro de obras ficou prevista para comegar em janeiro de 2021. E o contrato de
aluguel ira vigorar até o verado de 2024, quando o terminal e o prédio administrativo

serao concluidos.

4.3.1.6 Financiamento do Governo noruegués aprovado

Apos intensa votagdo no Parlamento, o Governo noruegués anunciou no dia
15 de dezembro de 2020, a sua decis&o de financiar o projeto Northern Lights. Essa
decisdo mostrou um forte apoio do governo noruegués ao desenvolvimento de uma
cadeia de valor de captura e armazenamento de carbono, que € essencial para que
a Europa atinja suas metas de neutralidade do carbono.

Assim que o projeto recebeu oficialmente permissédo para avancgar, a Equinor
comegou a acordar mais contratos para a Northern Lights. A Kvaerner AS (subsidiaria
integral da Aker Solutions)?'®, recebeu uma carta de adjudicagdo para o contrato de
engenharia, aquisicdo e construcdo (EPC - sigla em inglés de engineering,
procurement and construction), para as instalacbes da planta em terra, na
Energiparken em Oygarden. A planta onshore ira receber e armazenar CO2 liquido
antes de ser exportado por meio de um sistema de duto e bomba para a injecéo
offshore. O valor do contrato foi estimado em cerca de 1,05 bilhdo NOK. A obra iniciou
em janeiro de 2021, e a conclusdo esta prevista para o primeiro trimestre de 2024.

217 BRUUN, Kim T. — Preparing the onshore facilities for the Northern Lights project.

2187 Aker Solutions fornece solugdes, produtos e servigos integrados para o setor energético global.
Possibilitando a produgéo de petréleo e gas de baixo carbono e desenvolvendo solu¢des renovaveis
para atender as necessidades energéticas futuras.
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Foi adjudicado a “Aker Solutions AS” um contrato EPC para a entrega de um
sistema de injegdo submarina para o pogo de CO2 no Mar do Norte. O contrato foi
adjudicado no ambito do Acordo-Quadro assinado com a Equinor em 2017, no valor
de 250 milhdes de NOK. O contrato também incluiu op¢des para equipamentos para
futuros pocos.

A pré-fabricacdo das instalagcdes onshore serao feitas no estaleiro da Aker
Solutions SA em Stord antes da instalagdo no local. O escopo abrange instalagdes
em cais para importacdo de CO2 de navios, tanques de armazenamento intermediario
de CO2 e sistemas de processamento. De acordo com a Lei de Contratos Publicos
(Lov om Offentlige Anskaffelser) e os Regulamentos de Contratos Publicos (Forskrift
om Offentlige Anskaffelser) esta sendo realizado o processo de aquisicdo para as

instalagdes da planta em terra.?'®

4.3.1.7 “Northern Lights JV DA”

No dia 9 de margco de 2021, foi lancada a empresa de transporte e
armazenamento de CO2 chamada “Northern Lights JV DA”. A Northern Lights
fornecera armazenamento de CO2 como um servico, com o0 objetivo da
descarbonizagao das emissodes industriais na Europa e facilitar a remog¢ao de CO2 do
ar.?% A Climeworks, € uma empresa lider mundial na area de captura direta de ar.
Sua tecnologia funciona exclusivamente com energia renovavel e calor residual, e
pode atingir uma eficiéncia liquida de remogéo de mais de 90% de CO2, levando em
consideragao as emissdes do ciclo de vida completo.

A Northern Lights e a Climeworks fizeram um acordo com objetivo de explorar
um projeto de remogédo de CO2 de cadeia completa na Noruega, incluindo uma
possivel utilizacdo das instalagdes da Northern Lights como parte de novas solugdes
de emissdes negativas, atendendo a necessidade de empresas em setores n&o
industriais tornarem-se carbono negativo/neutro. A Noruega tem uma das principais
redes de energia renovavel da Europa, permitindo acesso constante a energia

renovavel para as usinas de captura direta de ar da Climeworks.?*!

219 BRUUN, Kim T. — Equinor awarding Northern Lights contracts.

220BRUUN, Kim T. — Northern Lights launches company dedicated to co2 transport and storage.

21 BRUUN, Kim T. — Climework and Northern Lights to jointly explore direct air capture and co2 storage
in norway.
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Mais parceiros industriais

Em abril de 2021 foi assinado mais um MoU entre a Northern Lights e a Borg
CO2, com o objetivo de explorar a viabilidade de solugdes de captura, transporte e
armazenamento de COZ2 para parceiros industriais na regido de Fredrikstad, na
Noruega.

Borg CO2 € um projeto conjunto entre 18 parceiros da industria e o porto de
Borg (Fredrikstad, Noruega), que servira como anfitrido para um futuro terminal de
carregamento de CO2. A Borg CO2 esta desenvolvendo uma solugédo de CCS para
emissoes de instalagdes industriais em Fredrikstad, Sarpsborg e Halden. O cluster
industrial emprega mais de mil pessoas e € responsavel por emissdes de quase
700.000 toneladas de COZ2 anualmente. O objetivo é capturar e armazenar até 90%
das emissdes totais, ou cerca de 630 mil toneladas por ano.

O estudo de viabilidade envolvendo os 18 parceiros industriais (Borg Havn,
FREVAR KF, NORSUS, Kvitebjorn Bio-El, Fortum Oslo Varme, EGE Oslo, Stormkast
Utvikling, IFE, CO2 Capsol, Borregaard, Acinor, Compact Carbon Capture, Biobe,
Norske Skog Saugbrugs, Ostfold Energi, Geminor e Sarpsborg Avfallsenergi), consta
com representantes da industria de processo, gestao de residuos, logistica, energia,
fornecedores de tecnologia e academia, sendo apoiado por um programa nacional de
pesquisa, desenvolvimento e teste de tecnologia de CCs, chamado CLIMIT.?%?

Com o avango das pesquisas com objetivo de descarbonizagdo, e o
envolvimento de cada vez mais atores, em junho de 2021 houve uma nova iniciativa

de mercado de carbono para aumentar a escala de solugdes de CCS.

Iniciativa CCS+

Uma alianga de organiza¢des anunciou a formagao da “Iniciativa CCS+”, um
novo empreendimento para alavancar os mercados de carbono e aumentar os
esforgos globais de descarbonizagcdo e remogéo de carbono entre os fundadores
Northern Lights, Total Energies, Oxy Low Carbon Ventures, Pdlo Sul, Perspectives e
Crabon Finance Labs.

A Iniciativa CCS+ se concentrara no avango da contabilidade do carbono para

uma gama de tecnologias de captura, utilizagdo, armazenamento e remogéo de

222 BRUUN, Kim T. — Collaboration with borg co2 on carbono capture and storage.
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carbono que sao sustentadas por avaliagdes robustas do ciclo de vida do carbono e
padrdes de verificag&do rigorosos para garantir a integridade ambiental.

Além dos fundadores, a Iniciativa CCS+ ganhou novos parceiros como a
Mitsubishi Corporation, Fortum Oslo Varme, Carbon Engineering, Climeworks e
Carbfix. E para garantir alta qualidade e transparéncia, um grupo consultivo sera
formado para avaliar o trabalho, como o Global CCS Institute, a IETA e a Plataforma
de Emissbes Negativas. A Iniciativa CCS+ busca se adaptar a estrutura de politica
global, incluindo o Artigo 6. ° do Acordo de Paris e mecanismos de precificacdo de

carbono em nivel nacional ou subnacional.??3

O Northern Lights € um projeto que esta em andamento, portanto foi realizada
a analise desse projeto até o inicio de 2022. E esperado que esse projeto fique pronto
em 2024, entdo ainda serdo acrescentados muitas outras ideias, parcerias e muitos

pontos a serem revistos do projeto.

5 CONCLUSAO

A captura e armazenamento de carbono pode ser considerada a aposta que
muitas empresas mundiais do ramo de energia estdo investindo, para finalmente
encontrar a solugao tao esperada que é a reducédo de CO2 da atmosfera. O CCS no
fundo pode servir para se atingir os objetivos da Convengéao e dos varios Protocolos
que implementaram a Convencdo até o Acordo de Paris, e também pode ser
responsavel por criar novos protocolos em um cenario pés Acordo de Paris de acordo
com as necessidades futuras.

O vinculo juridico dos paises nesses acordos faz com que 0os mesmo respeitem
as metas e objetivos estabelecidos, e sejam direcionados a cumprirem as exigéncias
estipuladas para um bem comum a todos. O Direito cria disciplina, e € com ela que
0s paises se conscientizam da necessidade da preservagdo do meio ambiente, e a
jurisprudéncia nesse ambito, com decisbes cada vez mais assertivas de como
penalizar aqueles que ndo as querem cumprir.

Os Relatérios fornecidos pelo Painel Intergovernamental sobre mudancgas

climaticas, e da Agéncia Internacional de Energia deixam clara a urgéncia que o

22BRUUN, Kim T. — New carbono market initiative to scale up carbono capture and storage solutions.
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mundo tem de reduzir as emissdes de carbono de imediato para n&o sofrermos as
consequéncias no futuro. Além de dados fornecidos os relatorios apresentam
possiveis agdes de mitigacdo para ser atingida metas.

Para se atingir o NET ZERO, a ferramenta escolhida nessa dissertagdo foi a
captura e armazenamento de carbono de fontes industriais, o método CCS. O CCS
foi escolhido por ser o método que consegue cumprir com a emergéncia do mundo,
de conseguir reduzir o carbono em grande escala, dentro do conceito da
“Geoengineering”. Sdo necessarias mudangas em outros setores de energia, mas o
CCS ¢ o que pode atingir o objetivo em um curto espago de tempo.

Existem muitas duvidas sobre o método, e é por esse mesmo motivo que se
avancgou o numero de pesquisas sobre ele, o IPCC afirmou que esse método pode
ser a grande solugao. Existem alguns projetos de CCS sendo realizados pelo mundo,
iSsso comprova que a técnica esta sendo observada com atencéo, e podemos ver isso
no capitulo 3, sobre a captura e armazenamento de carbono, pois além de mostrar a
técnica, o CCS Institute passa uma atualizagdo dos projetos que estdo sendo
realizados no mundo.

O nosso caso de estudo acaba por ser o diferencial desta dissertagao, pois o
que todos sabem é que o CCS é um projeto que esta sendo realizado pelo mundo,
mas suas etapas sdo realizadas de maneiras ndo integrada, pois a captura, o
transporte e o armazenamento sao realizados em lugares diferentes. Mas o projeto
Northern Lights é o oposto, € um projeto integrado e todas as etapas do projeto sao
realizadas de forma holistica e dai a importédncia e originalidade da tese e deste
estudo do caso.

A Equinor por ser uma das empresas mais inovadoras e com grande expertise
no ramo de energia, e € uma empresa internacionalizada e instalada em varios
continentes, conseguem filtrar os diferenciais de cada lugar e centralizaram em um
projeto, que unisse todas as vantagens do CCS. A sede da empresa fica na Noruega,
e acabou por também ser a sede do projeto Northern Lights.

O Northern Lights é o maior projeto integrado de CCS, pois ele interliga o
processo de captura, transporte e armazenamento, e além disso consegue exercer
em grande escala, devido a inumeros fatores favoraveis que a Noruega oferece, por
ja ter experiéncia no mercado de petréleo e energia.

A Noruega é um dos paises mais poluidores do mundo, e paises como a

Noruega, que enriqueceram por causa do petréleo, dificimente conseguem diminuir
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as emissdes da queima dos combustiveis fésseis derivados de suas industrias,
portanto para nao sair tdo prejudicado no cenario internacional e mostrarem que
cumprem com os objetivos da Convencgéo, investem em métodos de energia limpa, e
mostram que estdo a compensar pelo mal que fazem, mas no fundo o interesse
continua sendo na sua exploracao do Mar do Norte.

Outro ponto importante salientar aqui € que todas as pessoas possuem
objetivos nobres, mas ao mesmo tempo esses objetivos contrastam com a realidade,
porque as pessoas ndo estdo dispostas a pagar caro por energia. Os combustiveis
fésseis com o passar dos anos tornaram os custos de energia bastante acessiveis no
mercado, mas hoje pelo bem do meio ambiente é preciso fazer a transi¢do para a
renovavel, o que requer investimento e provavelmente um aumento dos custos da
energia. E as energias renovaveis so se tornardo mais acessiveis até alcangarem
economias de escala e se inserirem no mercado definitivamente.

A Equinor € uma empresa com vasta cadeia de projetos, portanto além de visar
o melhor para o meio ambiente também cria valor aos seus projetos para terem
retorno financeiro do investimento. O projeto Northern Lights € um ponto de partida
para a empresa, com expectativa de progressdo no mercado, e € isso que a
dissertagao traz no seu ultimo capitulo.

A Captura e armazenamento de carbono é importante porque é a aplicagao
completa de um projeto que pode permitir que a industria petrolifera continue em
funcionamento mesmo em um mundo que ja esteja alinhado com os objetivos do NET
ZERO e os objetivos do IPCC e da Convengao Quadro das Nagdes Unidas.

O projeto Northern Lights vai entrar em funcionamento em 2024, o que significa
que teremos que esperar para saber se o projeto vai se efetivar e se aquilo que foi
prometido vai se concretizar. E um projeto que pode ser escalado, ou seja, pode ser
replicado em outras jurisdicbes e em outros paises. Olhar para os pontos fracos do
CCS como custos, riscos, vazamento no leito marinho, s&o fatores que causam
tensdes. Contudo, vamos ter que esperar para ver como que esse projeto pode ser
concretizado para assim ser replicado, mas ndo restam duvidas de que se for
concretizado, € uma potencial ferramenta para chegar ao NET ZERO, que € o que
todos querem olhando para essa ameaga global, chamada de alteragdes climaticas.

A tese levanta questdes muito interessantes e relevantes no quadro de um
mundo ainda dominado por uma matriz energética de base fossil em mais de 80% e

explora a importancia da “Geoengineering”, em especial, o CCS, para resolucio da
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emergéncia climatica. Isto é de particular relevancia, ja que vamos continuar a utilizar
os fosseis nas proximas décadas, mas com a entrada em funcionamento da
tecnologia CCS a utilizag&do de fosseis podera ser sustentavel para o contexto de um
mundo NET ZERO em 2050.

Este trabalho ndo procura responder a todas as questdes relacionadas com as
alteracodes climaticas, muitas questdes ficaram fora do ambito deste estudo por razdes
de espaco e tempo e esperamos poder explorar essas questdes em outros estudos

de uma forma mais aprofundada.
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