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ESTIMATIVA DE EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (CO2): SUPORTE A
DECISAO E GESTAO DE EMBARCACOES MARITIMAS DE APOIO OFFSHORE

RESUMO

Historicamente, a expansdo da economia tem ocorrido juntamente com o aumento dos niveis
de emissfes de CO2 que representa 97% dos gases de efeito estufa (IPCC,2022), resultado de um
modelo de desenvolvimento altamente dependente da energia obtida por meio da queima de
combustiveis fosseis O transporte maritimo, costeiro ou de longo curso, é responsavel por 80% de
toda movimentacdo de cargas do comercio mundial e contribui com aproximadamente 3% das
emissdes de gases de efeito estufa, segundo dados da Organizacdo Maritima Internacional (IMO). E a
poluicdo atmosférica decorrente da emissao de gases e particulas € a principal ameaca ambiental global
com impactos diretos na mudanga do clima, aquecimento global, ondas de calor, mudangas no regime
de chuvas, doencas respiratorias e outros.

O combustivel fossil empregado comumente nas embarcac6es € o bunker que representa um
6leo pesado de baixa qualidade. Desta forma, os principais organismos internacionais tém propostas
de regulamentacfes através de metas ambiciosas de reducdo das emissGes para tornar o transporte
maritimo mais sustentavel através das iniciativas que visam o aumento da eficiéncia energética,
otimizacdo operacional e novas fontes de energias com o uso de combustiveis alternativos. Essas
medidas em conjunto, aproveitando as potencialidades de cada regido do planeta, devem promover a
descarbonizacdo do transporte maritimo com base na combinacgdo ou aplicacdo simultanea para fins
de reduzir a pegada ecoldgica do transporte maritimo e alinhar a transicdo em atendimento ao
desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, a dissertacdo atuou na estimativa de emissdes atmosférica por fontes moveis
considerando os principais métodos e possibilitou comparar os resultados obtidos, quantificar o
impacto e compensar as emissdes com a fixacdo do carbono por plantio de arvores ou créditos e por
fim elencar as principais rotas tecnoldgicas para a descarbonizacdo do setor considerando fontes de

energias alternativas ao fossil.

Palavras-chave: Estimativas de Emissdo. Neutralizacdo de EmissGes. Embarcacdo Maritima. Zero

Emissdes Liquidas.
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ESTIMATE OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS: DECISION SUPPORT AND VESSEL
MANAGEMENT IN THE WELL AREA

ABSTRACT

Historically, the expansion of the economy has occurred together with increasing levels of CO:
emissions, which represent 97% of greenhouse gases (IPCC,2022), the result of a development model
highly dependent on energy obtained through the burning of fossil fuels.

Maritime transport, coastal or long-haul, is responsible for 80% of all cargo movement in
world trade and contributes approximately 3% of greenhouse gas emissions, according to data from
the International Maritime Organization (IMO). And atmospheric pollution resulting from gas and
private emissions is the main global environmental threat with direct impacts on climate change,
global warming, heat waves, changes in rainfall patterns, respiratory diseases and others.

The fossil fuel commonly used on vessels is bunker, which represents low-quality heavy oil.
In this way, the main international organizations have proposed regulations through ambitious
emissions reduction targets to make maritime transport more sustainable through initiatives aimed at
increasing energy efficiency, operational optimization and new energy sources with the use of
alternative fuels. These measures together, taking advantage of the potential of each region of the
planet, should promote the decarbonization of maritime transport based on combination or
simultaneous application to reduce the ecological footprint of maritime transport and align the
transition in support of sustainable development.

In this approach, the dissertation worked on estimating atmospheric emissions from mobile
sources considering the main methods and made it possible to compare the results obtained, quantify
the impact and compensate emissions with carbon fixation through planting trees or credits and finally
list the main routes technologies for the decarbonization of the sector considering alternative energy
sources to fossil fuels.

Keywords: Emission Estimates. Emissions Neutralization. Maritime Vessel. Zero Net Emissions.
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APRESENTACAO

As atividades antropicas estdo no centro da crise ambiental e a polui¢éo do ar € uma dimensao
desta ameaca ambiental global que ocorre principalmente através da emissdo de gases do efeito estufa,
promovendo o desequilibrio pelo aumento da concentracdo de gases na atmosfera. Assim alterando a
forma de absorcdo da energia solar na superficie do planeta com impactos diretos ha mudanca do
clima, aquecimento global, ondas de calor, mudancgas no regime de chuvas, doencas respiratorias e
outros (IPCC, 2022). O tema crise ambiental no recorte das emissdes de gases do efeito estufa serad
retratado através do estudo das emissBes por fontes mdveis e os principais métodos de estimativa
baseado no consumo de combustiveis fosseis considerando as etapas seguintes de quantificacéo,
neutralizacdo por fixacéo de carbono, valoracdo do impacto na forma de crédito de carbono, metas de
reducdo para o setor maritimo e por fim os principais caminhos para a descarboniza¢do ou zero
emissdes liquidas.

O trabalho propde como justificativa a mitigacdo dos efeitos de mudanca do clima através do
estabelecimento das estimativas, controles e metas de reducdo advindas das emissdes atmosféricas de
gases de efeito estufa por fontes méveis como o caso das embarcacfes maritimas em atividades
offshore. Assim como, incentivar o setor de servigos de transportes e apoio operacional as unidades
maritimas (Plataformas) a incorporar a medicao das perdas ou ganhos ambientais vinculadas aos seus
negocios em atendimento a legislacdo brasileira.

O estudo das emissdes de gases de efeito estufa por fontes mdveis, a aplicacdo dos diferentes
métodos de estimativas e a formas de neutralizar ou compensar 0s impactos apresentam-se como
objetivos gerais. O levantamento das principais metodologias e equagfes para fins de estimar,
padronizar e suportar a tomada deciséo sobre as emissdes de gases utilizando sistemas informatizados
sdo 0s objetivos especificos. Assim como, a aplicacdo dos resultados das emissdes de CO2 no ambito
do transporte maritimo para quantificar os impactos (Artigo 1) e valorar ambientalmente as iniciativas
e tecnologias mais sustentavel considerando o tripé de aumento da eficiéncia, otimizacéo operacional
e combustiveis alternativos (Artigo 2).

Cabe reforcar que o transporte maritimo € responsavel pela movimentacéo de 80% de todas as
cargas do comércio mundial e a poluicdo atmosférica decorrente da emissdo de gases e particulados
compreende uma das principais fontes de poluicdo. A Organizacdo Maritima Internacional (IMO, do
inglés International Maritime Organization) estabelece convencdes e regulamentacfes ligadas a
seguranga e protecdo do transporte maritimo e a prevencdo da polui¢do do mar e da atmosfera, causada

por navios e embarcacgdes. Assim, o 6rgdo enfatiza que metas severas de reducdo da intensidade de
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emisséo de CO> devem se intensificar para alcangar zero emissoes liquidas até o ano de 2050 e que a
melhoria do desempenho ambiental do setor de transporte e mobilidade serdo alavancados pela
utilizacdo dos combustiveis alternativos como fontes de energias.

A dissertacdo serd estruturada em quatro se¢des principais por meio de dois artigos académicos,
a saber: Apresentacdo da fundamentacdo tedrica sobre a emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente o dioxido de carbono; Levantamento bibliografico das principais metodologias
aplicadas na estimativa dessas emissdes baseado no consumo de combustiveis fosseis; Valoragdo dos
impactos ambientais através de medidas de compensagdo como o plantio de arvores e a obtencdo de
créditos de carbono e por fim, a pesquisa das principais rotas tecnologicas ou caminhos para a

descarbonizacdo do setor de transporte maritimo.
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ARTIGO CIENTIFICO 1

ANALISE COMPARATIVA DOS PRINCIPAIS METODOS DE AVALIACAO DE
EMISSAO DE CO2 E A COMPENSACAO POR PLANTIO DE ARVORES NO CASO EM
EMBARCACOES MARITIMAS.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE MAIN METHODS FOR ASSESSING CO2 EMISSIONS AND
COMPENSATION FOR TREE PLANTING IN THE CASE ON SEA VESSELS.

Saulo Marelli Matos — IF Fluminense/PPEA
Luiz de Pinedo Quinto Junior — IF Fluminense/PPEA

Luis Felipe Umbelino do Santos — IF Fluminense/PPEA

RESUMO

No contexto de mudangas climaticas, o crescimento populacional e o processo de
industrializacdo promovem constante procura de energia. As emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
apresentam crescimentos consideraveis e o gas carb6nico (CO2) representa 97% dos gases emitidos
pela queima de combustiveis fésseis.

No Brasil, 0 modal de transporte maritimo é responsavel pelo transporte de cargas gerais e
possui atuacdo na industria de 6leo e gas, principalmente nas operacdes de apoio na exploracéo e
producdo de petrdleo e gés offshore. Um dos impactos ambientais mais relevantes nos servigos
maritimos com embarcacdes é a poluicdo do ar compreendendo a emissdo de gases e particulas da
queima de combustiveis fdsseis.

Neste recorte, buscamos avaliar com este artigo a quantidade de emissdes do gas didxido de
carbono (CO2) equivalente associado ao consumo de combustiveis fosseis e o biodiesel por fontes
moveis geradoras (veiculos a combustéo), através da comparagéo dos quatro principais métodos GHG
protocol, EPA, IPCC e DEFRA. Assim como, aplicamos o caso real em embarcagdes maritimas de
apoio offshore e os impactos para a neutralizacdo da emissao anual por plantio de arvores e em area

plantada.

Palavras-chave: Fontes Mdveis. Estimativas de Emissdo. Neutralizagdo de Emissdes.
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ABSTRACT

In the context of climate change, population growth and the industrialization process promote
constant demand for energy. Greenhouse gas (GHG) emissions are showing considerable growth and
carbon dioxide (CO2) represents 97% of the gases emitted by burning fossil fuels.

In Brazil, the maritime transport mode is responsible for the transport of general cargo and
operates in the oil and gas industry, mainly in support operations in the construction of offshore oil
and gas wells. One of the most relevant environmental impacts in maritime services with vessels is air
pollution, comprising the emission of gases and particles from the burning of fossil fuels.

This paper, we seek to evaluate with this article the amount of equivalent carbon dioxide (CO2)
gas emissions associated with the consumption of fossil fuels and biofuel by mobile generating sources
(combustion vehicles), through the comparison of the four main methods GHG protocol, EPA, IPCC
and DEFRA. As well, we apply the real case in offshore support vessels and the impacts to neutralize

the annual emission by planting trees and in planted areas.

Keywords: Mobile Sources. Emission Estimates. Neutralization of Emissions.
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1.0 INTRODUCAO

As atividades antrdpicas estdo no centro da crise ambiental e a poluigdo do ar € uma dimenséao
desta ameaca ambiental global, que ocorre principalmente, através da emissao de gases do efeito estufa
e o desequilibrio pelo aumento da concentracdo na atmosfera. E assim, alterando a forma de absorcao
da energia solar na superficie do planeta, provocando impactos diretos na mudanca do clima,
aquecimento global, ondas de calor, mudancas no regime de chuvas, doencas respiratorias e outros
(IPCC,2022).

A urbanizacdo com a necessidade de ampliar construgdes para moradias, prédios e industrias e
a circulacdo de pessoas, produtos e servicos por frotas mdveis tem alterado consideravelmente a
absorcdo da radiacdo na superficie terrestre e 0s seus efeitos ja podem ser percebidos, como as ilhas
de calor e alteracdes do regime de chuva, devido as emissdes de poluentes gasosos para 0 ambiente
(SEEG, 2023).

No Brasil o0 modal de transporte maritimo contribui para o desenvolvimento da inddstria de
6leo e gas, principalmente nas operagdes de apoio logistico e na construcdo dos pocos de petréleo e
gas, mas atraves da emissdo de gases pela queima de combustiveis promove a degradacdo do meio
ambiente.

Assim, um dos impactos ambientais mais importantes nos servi¢os de apoio maritimo com
embarcacdes é a poluicdo do ar. A exaustdo de gases e particulas proveniente da queima de
combustiveis das embarcacBes sdo um contribuinte significativo e crescente para as emissdes totais do
setor de transportes. E importante conhecer a intensidade da poluicdo do ar pela queima de combustivel
(pegada de carbono) que depende da atividade das embarcagcfes quando em operacdo, navegacao ou
em carregamento nos portos. Estes gases emitidos poderdo variar em concentracdo, mas sempre serao
compostos por NOx, SOx, CO2 e particulas suspensas (IMO, 2014).

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar a analise comparativa dos principais
métodos de estimativas de emissdes de gases baseado no consumo de combustiveis e demonstrar 0s
impactos no calculo para a neutralizacdo da pegada de carbono pela fixa¢do de carbono por plantio de
arvores. O que torna este artigo relevante para estudantes e académicos interessados em conhecer 0s
métodos de estimativas e a pratica de mitigagdo associadas a neutralizacdo das emissdes (Net Zero
Emissions) ou a aplicacdo de combustiveis renovaveis como o biodiesel em atividades no caso de

servigos com embarcacgdes maritimas de apoio.
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2.0 REVISAO DE LITERATURA

Para La Rovere (2001) e EIA (2022), a partir da Revolugéo Industrial comegava a grande
transicdo para os combustiveis fosseis. E apresentada na Figura 1, que desde 1900, as emissdes de CO2

a partir da queima de combustiveis fésseis ttm aumentado consideravelmente.

Gt CO2
2021
40 O Total: 36.3 Gt CO2
A
©
30
AV,
0 | | | T
1900 1925 1950 1975 2000

Figura 1: Emissdo de CO2 em Gton entre 0s anos de 1900 e 2021.
Fonte: IEA, 2022.

Para Goldemberg (2012) os padrdes atuais de producéo e consumo de energia sdo baseados nas
fontes fdsseis, 0 que gera emissdes de poluentes locais, gases de efeito estufa e pdem em risco o
suprimento de longo prazo no planeta. E preciso mudar esses padrdes estimulando as energias

renovaveis e assim, o Brasil apresenta uma condi¢do bastante favoravel em relacdo ao resto do mundo.

Historicamente, a expansdo da economia tem ocorrido juntamente com o aumento dos niveis
de emissBes de CO, resultado de um modelo de desenvolvimento altamente dependente da energia
obtida por meio da queima de combustiveis fosseis. Para os estudiosos da ciéncia ambiental, esta
vinculacdo entre a atividade econémica e os fosseis alcangou niveis inaceitaveis, uma vez que oS
prejuizos ambientais, em especial aqueles associados ao aquecimento global, exigem a reversdo de
situacdo instalada e tornam imperativa a busca de um novo padréo de desenvolvimento (Aquino et al.,
2017).
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Nicolau et al. (2020) ressaltam que com o advento da revolucdo industrial, registra-se um
aumento substantivo no uso dos recursos naturais ndo renovaveis e na producdo de residuos cujos
impactos a natureza, estima-se, estd no centro da ameaga aos diferentes ecossistemas. O que antes
significava consumo dos recursos para atender as necessidades humanas basicas passou para um

padrdo de consumo que se justificava para garantir o processo de acumulacao de capital.

A Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei 6.938/81 classifica a poluigdo como a degradacéo
da qualidade ambiental resultante de atividades que prejudiquem direta ou indiretamente a saude,
seguranca e o bem-estar da populacéo, condi¢cfes adversas as atividades sociais, econémicas, a biota,

estéticas ou sanitarias, que lancem matéria ou energia fora de padrdes ambientais.

Santos et al. (2012) e Lima Junior et al. (2022) abordam que a realizacdo do inventario de
Gases de Efeito Estufa (GEE) possui o objetivo de verificar a emissdo de gases em concentracdes
consideradas contribuintes a mudanca climatica. Este inventario é produto da Politica Nacional sobre
Mudangas do Clima (PNMC) Lei n° 12.187/09 que determina ao pais reduzir suas emissdes entre 36,0

e 38,9 % em relacdo ao ano de 2005.

E a realizacdo de inventario de emissdo de GEE em dioxido de carbono equivalente (CO2eq.)
é uma medida padrédo estabelecida para quantificar as emissfes e tem como principal objetivo o de
permitir o conhecimento do perfil de emissdo, e a partir deste, realizar um planejamento para a sua
reducdo, bem como a neutralizacdo de carbono como uma forma de mitigacdo ambiental, em que
empresas, instituices e cidaddos tém a possibilidade de compensar suas emissdes de CO2 por meio
do plantio de arvores que fixam carbono através do processo de fotossintese durante o crescimento e

desenvolvimento (Santos et al, 2010).

Quando as medic¢des diretas ndo sdo possiveis pode-se estimar as emissdes de GEE. Desta
forma o SEEG (2023) define que as estimativas de emissfes atmosféricas se baseiam em dois
parametros principais, o primeira compreende a taxa de atividade (distancia percorrida, energia
consumida e carga transportada, no caso do transporte de cargas) e o segundo parametro é o fator de
emissao (quantidade de gases emitidos por unidade da taxa de atividade). E esclarece que as emissdes
de CO2 equivalentes (didxido de carbono equivalente) sdo estimadas convertendo os demais gases por
meio dos fatores de equivaléncia GWP (Global Warming Potential) do quinto relatério de avaliagéo
do IPCC (AR5) como exemplo para 0 metano (CHa), o fator aplicado é 28 e para o 0xido nitroso
(N20), o fator aplicado é 265.

Para Auvinen et al (2011) as estimativas de emissdes de GEE possuem suas principais

metodologias baseados dois grandes fundamentos, a primeira consiste no consumo de combustiveis e
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0 segundo, nas metodologias baseadas em atividades. As metodologias baseadas no consumo de
combustiveis usam dados reais como base para estimar as emissfes associadas, considerando o tipo

do combustivel, composi¢do e nos pressupostos em relacdo a sua combustao.

De acordo com Siméo et al (2022) e Azarkamand, S. et al (2020) as metodologias baseadas em
consumo de combustiveis sdo preferenciais quando os registros histéricos estdo disponiveis e pode ser
utilizado para avaliar cenarios futuros de melhoria. Ja as abordagens baseadas em atividades fornecem
uma metodologia que, embora ndo seja tdo precisa para medir as emissdes histéricas de CO2 como as
abordagens baseadas no consumo de combustiveis, € muito melhor para situacfes de planejamento.
Nos métodos baseados em atividade, algumas medidas de atividade, como quilémetros percorridos
pelo veiculo ou tonelada-km movidas, sdo multiplicadas por um fator de nivel macro para estimar as

emissoes totais de COo.

A utilizacdo de combustiveis fosseis promove emissfes ao longo de seu ciclo de vida, as quais
s80 responsaveis por uma das mais relevantes categorias de impacto ambiental: 0 aquecimento global
devido ao efeito estufa. Esta categoria de impacto esta relacionada a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), tem como principais gases causadores o didxido de carbono (CO3), o metano (CHa) e o 6xido
nitroso (N20). Os estudos comparativos das emissdes oriundas entre o uso do biodiesel e o entre o
diesel de petroleo devem considerar os respectivos combustiveis, pois 0s impactos ambientais estdo
geralmente associados a utilizacdo do combustivel e da matéria-prima usada no seu preparo ou

obtencdo, a emissdo de poluentes e a producéo de residuos (SEEG, 2023).

O biodiesel resulta da conversdo de diferentes tipos de 6leos e gorduras de origem vegetal ou
animal em uma substancia com viscosidade e caracteristicas de combustdo semelhantes as do diesel
de petroleo. Isto se da através de reacdo quimica entre triglicerideos ou acidos graxos e um alcool de
pequena cadeia carbonica (geralmente, metanol ou etanol). A substituicdo do diesel de petrdleo por
biodiesel contribui para a melhoria do balangco energético pela caracteristica renovavel e por
consequéncia para a elegibilidade de uma maior quantidade de créditos de carbono (Dos Reis et al.,
2013).

Santos et al (2010) e Rogelj et al (2021) apresentam como pratica de neutralizar emissdes (Net
zero) o plantio de arvores equivalentes a emissdo de gases. Uma vez que, ao longo do tempo de
crescimento, a arvore sequestra didxido de carbono da atmosfera para fazer a fotossintese e compor
sua estrutura. Essa é uma acdo ambiental que gera diversos beneficios, porém irdo demandar entre 15
e 20 anos para absorver as emissdes de carbono. Os créditos de carbono sdo também uma forma

indicada para neutralizar ou compensar as emissdes, pois equivalem a redugdo ou absorcdo de uma
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tonelada de CO; equivalente, e o conceito vem sendo amplamente debatido como pagamento por
servigos ambientais, no incentivo a projetos socioambientais certificados e auditados, conforme

diretrizes definidas pelo Protocolo de Kyoto.

Para Elshkaki e Shen (2022) no contexto da transi¢éo energetica para a estabilizacdo do clima,
a magnitude da crise global em relagdo ao aumento de temperatura é diretamente proporcional ao CO>
emitido cumulativo na atmosfera, de modo que adicionar qualquer quantidade de CO2 aumentara as
quantidades futuras de aquecimento. Por isso, alcancar emiss@es liquidas de zero é uma meta cada vez
mais desafiadora em todo 0 mundo e é fundamental uma transicéo energética rapida e abrangente das
fontes de energia, incluindo redugdes drasticas no uso de combustiveis fosseis, melhorias substanciais
em eficiéncia energeética e gerenciamento do carbono emitido. Além disso, a transicdo energética deve
ser conciliada com os objetivos de desenvolvimento sustentavel e considerar a infraestrutura de energia
fossil existente.

Assim, a valoracdo das emissdes € um importante incentivo e ampliacdo dos levantamentos das
organizacOes e 6rgaos reguladores buscando sistematizar as etapas do processo através da qualidade,
quantificacdo, comparagdo, avaliacdo da efetividade das iniciativas de redugdo, bem como a
neutralizacdo do gas carbonico equivalente lancadas no meio ambiente, podendo ser aplicado por

qualquer empresa e seguimento com fontes moéveis movidas por combustiveis fosseis.

3.0 METODOLOGIA

Este artigo utilizou como metodologia qualitativa e descritiva quanto aos objetivos para
estimativa de emissGes de CO2 por etapas aplicada a fontes moveis como embarcacdes de apoio
maritimo até a neutralizacéo.

Assim como, 0s objetivos estabelecidos para este artigo de estimativa das emissdes foram
objetos de estudo as diversas iniciativas para o calculo das emissdes de gases do efeito estufa, conforme

levantamento mostrado no Quadro 1.

Métodos Responsavel Descricao
BOTTOM UP IPCC, 2006 agéncia | Desenvolvido pelo IPCC (Painel
E TOP DOWN ligada a ONU. Intergovernamental de mudanca do clima),

baseia-se nas emiss@es de didxido de carbono
equivalente através dos dados de producéo e
consumo de energia e permite que sejam
estudados diversos outros gases além do CO..
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DEFRA Departamento de meio | Banco de dados de fatores de emisséo para
ambiente do governo | combinagdo de diferentes tipos de veiculos,
inglés. combustivel e fatores de utilizacdo de

capacidade.

US EPA 2005 EPA, agéncia de | Calculadora de GEE desenvolvida para

Environmental protecdo ambiental do | convercdo dados de emissdes ou energia para a

Protection governo dos EUA. quantidade equivalente de emissdes de didxido

Agency de carbono (CO,). Emissdes anuais de carros,

residéncias ou usinas elétricas. Atua na
estratégia de reducdo de gases de efeito estufa,
metas de reducdo ou outras iniciativas.

Programa GHG Metodologia publicado | Abordagem bem estruturada e com grande

Protocol pelo World Resources | aceitagdo para medi¢do de emissfes no nivel
Institute  (WRI) em [ corporativo ou de produto. Divide as emissdes
2010. Seguido pelo | em 03 grandes escopos como direta, indiretas e
Brasil  através  do | biomassa ndo fosseéis.

Ministério do Meio
Ambiente.

World Ports Associacao Abordagem com grande aceitacdo para

Climate Initiative | internacional de portos | transporte maritimo de curto percurso, longo

(WPCI) e ancoragem (IAPH). [ percurso e terminais.

Norma ISO A versdo brasileira da | Detalna e orienta as organizagbes para

14.064 norma ISO 14064 foi | quantificacdo e elaboracdo de relatérios de
elaborada pelo Comité | emissdes e remocdes de gases de efeito estufa.
Brasileiro de Gestdo | Inclui requisitos para projeto, desenvolvimento,
Ambiental — ABNT/ | gerenciamento, emissdo de relatérios e
por meio de seu | verificacdo do inventario de GEE de uma
Subcomité de | organizagéo.

Mudangas Climaticas.

Metodologia Iniciativa das NacgOes | Metodologia que avalia os impactos ambientais

ACV (Andlise do | Unidas para o Meio | de um produto ou servigo ao longo de todo o seu

Ciclo de Vida) Ambiente (PNUMA) | ciclo de vida e é aplicada para estimar as
que visa estimular a | emissdes de GEE associadas.
pratica de avaliagdo do
ciclo de vida desde
2002.

Quadro 1: Principais ferramentas e banco de dados para calculo emissdo GEE.

Fonte: Adaptado de Nicolau et al., 2020.
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Como principal apoio a metodologia cientifica na realizagdo do inventario foram utilizadas as

etapas de selecdo do método para medicéo da emissdo de CO2, levantamento dos dados de inventario

de consumo de combustivel, equacionamento das emissGes de CO; para cada metodologia, analise

comparativa das emissdes por metodo e por fim célculo de neutralizagdo das emissdes considerando a

fixacdo do carbono por arvores no bioma de Mata Atlantica em um horizonte de 20 anos. Assim, foi
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possivel aplicar a analise comparativa entre os quatro principais métodos de estimativas de emissao de

COz equivalentes, conforme etapas descritas Figura 2:

Se!tt%‘;go go Inventario de Equacdes de Andlise Equacdes de
metodo ae consumo de estimativa T f e
x . O d€ parativa Neutralizacdo
estimativa combustiveis g
‘ %;):gllrs];edn: * Euma etapa « Considera a » Comparagao « Projeta 0
método de padrdo equagao geral dos valores nimero de
acordo com estabelecida de emissdes emitidos por arvores para a
dados para para ano base e fixagdo de
disponivel quantificar diferentes fonte mével carbono pelo
e regiao 8 BMISSOes. gases, em Tons CO2 sequestro de
combustiveis equivalente. CO2 da
e seus fatores atmosfera para
de emisséo. cada bioma,
espécie de
planta, solo e
clima.
—_ — \ ) \ J

Figura 2: Etapas do método de estimativa de emiss@es e neutralizacao.
Fonte: Adaptado de Santos et al., 2010.

3.1 Selecdo do método para medicéo de emissao

A escolha do método para avaliar as estimativas das emissdes de GEE como CO2 é uma etapa
importante para o desenvolvimento de préaticas de gestdo das emissées, com objetivo de mitigar os
impactos no aquecimento global. Entretanto, devido & grande variedade de métodos existentes, a
escolha do método que deve ser usado pode causar confusdo nos gestores e devem ser selecionados de

acordo com a aplicabilidade, dados disponiveis e similaridades regionais (Simdes et al, 2022).

3.2 Inventario de consumo de combustivel

Segundo WRI (2012), o inventario de consumo de combustiveis € 0 primeiro passo que uma
organizagéo precisa fazer é identificar os problemas e oportunidades em capturar os GEE. Para isso, é
necessario elaborar o relatério de emissdes, por meio de calculo e o planejamento dos inventarios
através da adocdo de metas, limites operacionais e organizacionais com a funcdo de identificar as
atividades emissoras de GEE direta e indiretamente. Os inventarios de emissdes visando quantificar e
estimar podem ser aplicados considerando os principais métodos mundialmente difundidos séo o IPCC
(2006), US EPA (2005), GHG Protocol e DEFRA.

O inventario de emissdes baseado no consumo de combustivel em embarcagdes de apoio

PUBLICA
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offshore contou com sistemas informatizado de business intelligent (Power BIl) para consolidar os
consumos diarios por cada operacdo com plataformas, navegacéo e abastecimento considerando 700

linhas por ano para 03 embarcacdes.

3.3 Equacdo para a estimativa de emissdo de gases

Para Santos et al. (2010) as estimativas de emissdes atmosféricas se baseiam em dois conjuntos
principais de InformacOes. A quantidade de atividade desenvolvida como exemplos a distancia
percorrida, energia consumida, carga transportada e o fator de emissdo como a taxa de gases emitidos
por unidade de atividade em exemplo dos fatores mais usuais temos a tonelada por quilémetro,
quilogramas por litro, entre outros.

O célculo das emissdes de CO2 por consumo de diversos tipos de combustiveis (tanto em
sistemas de combustdo mdvel como estacionaria) emprega-se a equacdo geral de emissOes
considerando os diferentes métodos, tipos de gases emitidos, fatores de emissdo e combustiveis (Santos
et al., 2010).

Emissdo k = X ( CC l; = EF;) Eqg. (1) equacdo geral de emissdes
Onde:
Emisséo k = Emisséo de gas k (Kg);
K = Tipo de gas emitido (CO2, CHs, NOx, SOX, outros)
CC Ij = Combustivel consumido (L);
EFj = Fator de emissdo do combustivel j (Kg.L™?);

j = Tipo de combustivel (Alcool, Biodiesel, Diesel, Gasolina e GLP).

3.4 Analise comparativa da emissao

Esta etapa consiste em analisar as emissdes sob tutela de diferentes metodologias e torna
possivel avaliar a importancia de se inventariar emissdes, porém tomando os cuidados para nédo
incorrer em subestimativas ou superestimativas, procurando apontar de forma coerente 0s patamares

de emissdes de dioxido de carbono para direcionar eficiente e eficazmente as medidas mitigadoras.

Para Auvinen et al. (2011) é essencial a harmonizacdo do calculo de emissdes para o
desenvolvimento de um padréo que seja usado pela indastria em nivel mundial e que ainda € preciso
entregar resultados que permitam identificar as melhores praticas na industria no que diz respeito a sua

eficiéncia e sustentabilidade. Uma estreita cooperacao entre as empresas, as pesquisas e 0s 0rgaos
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governamentais sao necessarias para o desenvolvimento de uma metodologia global.

3.5 Neutralizacdo das emissdes (Net zero)

A neutralizagdo acontece quando vocé quantifica as emissdes de carbono de uma atividade e
depois realiza uma acédo, na mesma proporc¢éo, porém de reducdo dessas emissdes fixando os carbonos
emitidos. Os beneficios passam pela viabilizacdo de uma nova tecnologia que impacte menos 0 meio
ambiente, pela preservacdo de florestas nativas e até pelo desenvolvimento das comunidades

estabelecidas proximas as fontes emissoras.

Rogelj et al. (2021) enfatizam que todos os caminhos compativeis com o acordo de Paris
disponiveis para atender ao uso de emiss@es liquidas zero de gases de efeito estufa precisam aplicar
uma combinacao de trés estratégias como a reducéo rapida de grandes quantidades de CO», reducGes
profundas em gases de efeito estufa ndo-CO e formas relevantes de para a remocdo de CO> da

atmosfera.

Azevedo e Quintino (2010) definem neutralizacdo por biomassa como a retirada do CO> da
atmosfera e conversdo pela fotossintese atraves da absorcao deste gas e liberacdo de O e assim fixacao
do carbono (C) nos troncos, galhos, folhas e raizes que representam 50% de sua massa e 0s outros 50%
por gua. E abordam que é possivel estimar o nimero de espécies arboreas nativas para plantio visando

neutralizar o CO2 emitido em um periodo através da equacao abaixo:

N = [(5—;) .1,2] Eq. (2) Numero de espécies arbdreas nativas.

Onde:

N = Numero de arvores;

E: = Emissdo total de GEE (toneladas CO2 eq)

Fr = Fator de Fixag&do de Carbono em biomassa no bioma do plantio;

1,2 = Fator de de compensacéo de perdas de mudas;

Assim, cada arvore da Mata Atlantica absorve 163,14 kg de gas carbonico (CO2) equivalente
ao longo de seus primeiros 20 anos. E o que comprovou um estudo realizado pelo Instituto Totum e
pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ, 2013), da Universidade de Sao Paulo

em parceria com a Fundacdo SOS Mata Atlantica.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

No contexto da transicdo energética o uso eficiente dos combustiveis fosseis e de fontes
alternativas e renovaveis como o biodiesel € uma opg¢do para se adequar as regras e metas ambientais.
Pontos relevantes para estudantes e académicos interessados em conhecer os metodos de estimativas
e praticas de mitigacdo associados a neutralizacdo (Net Zero) ou aplicacdo de combustiveis

sustentaveis.

Muitas adaptacdes foram realizadas nos métodos de estimativas de emissbes de GEE para
possibilitar a aplicacdo em diferentes cenarios e regibes. De acordo com Auvinen et al. (2011) é
desejavel aplicar os fatores de emissdo modelados e calculados com base em dados reais da regido,
para cada item a ser inventariado, 0 que se torna complexo e oneroso. Para que a¢Ges mitigadoras
sejam planejadas e executadas de forma eficiente e eficaz, faz-se necessario conhecer as atividades
que emitem GEE e determinar o método a ser utilizado dependendo das caracteristicas da unidade a
ser inventariada e, no caso de resultados conflitantes como estes, optar pela alternativa mais otimista

ou pessimista sera uma decisdo a ser tomada com base na experiéncia da equipe de inventario.

Atendendo os objetivos deste artigo aplicamos para fins de comparagdo os valores estimados
de emissdo do gas CO: correpondendo a 97% das emissdes, considerando os quatros principais
métodos em termos de relevancia e aplicacdes mundiais o IPCC, EPA, GHG ptotocol e DEFRA. Bem
como, respeitou-se o recorte do consumo de diesel combustivel e biodiesel 100% para trés
embarcacOes com atuagdo nos servigcos maritimos em operacdes de apoio na intervengdo dos pogos de

petroleo e gas nas bacias de Santos, Campos e Espirito Santos, durante todo o ano de 2022 (Figura 3)



PUBLICA

15

'Soma de Consumo combustivel (m3) por Embarcacao
15599

1.500

10627

1.000

500 4439

Soma de Consumo combustivel

B2
. Embarcagao

Figura 3 — Consumo de diesel em metros cubicos por embarcacéo no ano de 2022.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Como iniciativa para a neutralizar as emissées liquidas do gas CO> pela fixa¢&o de carbono por
plantio de arvores foi utilizado a convencao que 1 tonelada de carbono estocada na floresta equivale
3,67 (44/12) toneladas de CO- equivalentes sequestrados da atmosfera correspondendo o periodo de
crescimento mais intenso de 20 anos no bioma de Mata Atlantico. Entéo, cada arvore absorve 163,14
kg de gas carbonico (CO.) equivalente neste bioma ao longo dos primeiros 20 anos, conforme Azevedo
& Quintino (2010) apud Santos et al (2010). Assim, avaliamos os impactos dos diferentes métodos de
estimativa na mitigacdo das emiss@es e nos investimentos em areas de plantios ou areas recuperadas.

A Tabela 1 apresenta os dados das emissdes de CO> equivalentes das trés embarcagdes durante
todo o ano de 2022 considerando os quatro principais métodos de estimativa e os dois tipos de
combustiveis sugeridos como alvo da andlise comparativa. Demonstra também o nimero de arvores
no bioma de mata atlantica necessarios para sequestrar e neutralizar o CO; equivalente emitido, bem
como a area de plantio necessaria para suportar qualquer iniciativa de neutralizagdo dos impactos

promovidos pela emissdo de GEE considerando a premissa de 6 m2 de area por cada arvore.
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Fator de Emisséo N° de Area de
Escopo Tipo de Método de Emisséo Referéncia Ton. arvores Plantio
(E1) Combustivel Estimativa | (Kg CO2 Cco2 M.A./ | (Hectare*)
eq./L) eg/Ano Ano / Ano
IPCC 2,650 IPCC 2006 | 8.126 49.812 29,890
) US EPA 2,697 AR 42 8.270 50.695 30,420
Diesel 100%
Fator de GHG Ptotocol | 2,603 BEN 2021 | 7.982 48.928 29,357
emissao DEFRA 3110 | UKGov22 | 9537 | 58458 | 35,075
para
combust&o IPCC 2,500 | IPCC2006 | 7.666 | 46.992 | 28,195
Movel Biodiesel US EPA 2,497 AR 42 7.657 31.013 18,608
100% GHG Ptotocol | 2431 | BEN2021 | 7.455 | 45695 | 27,417
DEFRA 0168 | UKGov22 | 514 3.148 18,891

* Nota: 1 hectare igual a 10.000 m2

Tabela 1: Estimativa de emissdo de CO2 eq., nimero de arvores e area de plantio.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A maior variacdo encontrada entre os métodos para o combustivel 100% diesel compreendeu

o0 valor de 16,3% de reducdo de area de plantio entre os métodos DEFRA e GHG protocol. A maior

variacdo entre os métodos para o combustivel 100% biodiesel compreendeu o valor de 93,3% de

reducdo de area de plantio entre os métodos IPCC e DEFRA, conforme apresentada na Figura 4.

Maior Valor 4

Menor Valor

16,3%

DEFRA

_______________________________ |

3,5%

1,8%

Maior Valor 4

Biodiesel 100%

Menor Valor

Figura 4: Variacdes da estimativa de emissGes de CO2 entre os métodos.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

E por fim, comparando as variagBes entre os métodos e tipos de combustivel foi possivel

constatar uma reducdo de area plantio de até 94,6% entre o0 método DEFRA. Pois este método

considera o carbono equivalente sequestrado e fixado durante o crescimento da planta geradora de

Biodiesel ao contrario dos outros métodos.
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5.0 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que os métodos elencados para a comparacdo permitem
estimar os gases de efeito estufa como CO equivalente emitidos por fontes geradores maveis,
principalmente adotando como ferramenta, as etapas de estimativas e neutralizacdo por plantio de
arvore.

E apesar das variagdes entre os diferentes métodos no fator de emissdes e a especificidade no
fator de fixacdo de carbono para cada bioma, as organiza¢Ges podem determinar o nimero de arvores
nativas de um determinado bioma e a area de plantio para neutralizar suas emissdes como maneira de
mitigacdo ambiental.

A utilizacdo do biodiesel como combustivel apresenta grandes vantagens quando o método
selecionado contabiliza 0 CO2 absorvido/fixado pelas plantas geradoras de bioenergia durante seu
crescimento e como resultado a propde um menor fator de emissdo, como exemplo 0 método DEFRA.
Mas constatamos que ndo é uma pratica comum aplicada por todos os métodos de estimativa.

E por fim, destacamos que os objetivos deste trabalho foram atingidos através da comparacao
dos principais métodos de estimativa de emissdes de gas carbénico (CO2 equivalente) considerando
suas variacdes relevantes entre os métodos e os tipos de combustiveis mais utilizados por fontes

geradoras moveis como no caso das embarcacfes maritimas em servigos de apoio na costa brasileira.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

CAMINHOS PARA ZERO EMISSOES LIQUIDAS E OBTENCAO DE CREDITOS DE
CARBONO EM EMBARCACOES MARITIMAS DE APOIO: RELACAO EMISSAO X
COMPENSACAO.

PATHWAYS TO ZERO NET EMISSIONS AND OBTAINING CARBON CREDITS ON SEA
SUPPORT VESSELS: EMISSION X COMPENSATION RELATIONSHIP.

Saulo Marelli Matos — IF Fluminense/PPEA
Luiz de Pinedo Quinto Junior — IF Fluminense/PPEA

Luis Felipe Umbelino do Santos — IF Fluminense/PPEA

RESUMO

Considerando os compromissos climéticos internacionais, diversos segmentos econdémicos
estdo sendo estimulados pelo processo de descarbonizacdo e neutralizacdo de suas emissdes

provenientes de combustiveis de origem féssil.

O modal de transporte maritimo é responsavel pelo comercio de cargas gerais e possui forte
atuacdo no Brasil nas operacdes de exploracao e producao de petréleo e gas offshore. Um dos impactos
ambientais mais importantes nos servi¢cos maritimos com embarcacdes € a poluicdo do ar através da

emissdo de gases e particulas da queima de combustiveis fosseis.

Neste recorte, 0 objetivo deste artigo consiste em apresentar por meio de pesquisa bibliogréafica
as praticas promissoras e tendéncias para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa considerando
as rotas tecnologicas para a obtencdo de zero emissdes liquidas e os créditos de carbono no &mbito

das embarcacBes maritimas como fontes mdveis emissoras.

Palavras-chave: Emissdes Liquidas. Crédito de Carbono. Embarcacdo Maritima.
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ABSTRACT

Considering international climate commitments, several economic segments are being

stimulated by the process of decarbonization and neutralization of their emissions from fossil fuels.

The maritime transport mode is responsible for general cargo trade and has a strong presence
in Brazil in offshore oil and gas exploration and production operations. One of the most important
environmental impacts in maritime services with vessels is air pollution through the emission of gases

and particles from the burning of fossil fuels.

In this paper, the objective is to present, through bibliographical research, promising practices
and trends for reducing greenhouse gas emissions considering technological routes to obtain zero net

emissions and carbon credits within the scope of vessels maritime as mobile emission sources.

Keywords: Net Zero Emissions. Carbon Credit. Maritime Vessel.
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1.0 INTRODUCAO

As atividades antrdpicas estdo no centro da crise ambiental e a polui¢do do ar € uma dimensao
desta ameaca ambiental global, que ocorre principalmente, através da emissao de gases do efeito estufa

e o0 desequilibrio pelo aumento da concentracdo desses gases na atmosfera (IPCC, 2022).

No contexto dos transportes de cargas, as embarcagdes maritimas sdo responsaveis por
aproximadamente 80% do comércio mundial em volume e representa 3% das emissdes de gases do
efeito estufa, contribuindo para o impacto ambiental em areas costeiras e portos. Desta forma, deve
enfrentar grandes alteracfes envolvendo o uso e transportes de combustiveis alternativos contribuindo

para a descarbonizacdo e eficiéncia ambiental do segmento (IMO, 2023).

E importante conhecer que a aplicagio de combustiveis alternativos e tecnologias para sistemas
hibridos de energias sdo alternativas que melhoram o desempenho das fontes emissoras madveis, pois
atuam diretamente na reducdo das emissdes de gases e eficiéncia energética no curto e médio prazo.
Bem como, atuam positivamente como projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo e no sistema
de crédito de carbono atribuido as emissdes de CO: evitadas na atmosfera pelo setor de transporte
maritimo (SINAVAL, 2020).

Portanto, o objetivo principal deste trabalho consiste em apresentar as metas do setor maritimo
e rotas com foco em zero emissdes liquidas provenientes da queima de combustiveis fossil e os

aspectos positivos na forma de projetos de créditos de carbono para as organizagdes.

2.0 REVISAO DE LITERATURA

Para Elshkaki e Shen (2022) no contexto da transi¢do energética para a estabilizacdo do clima,
a magnitude da crise global em relacdo ao aumento de temperatura € diretamente proporcional ao CO>
emitido cumulativo na atmosfera. Por isso, alcangar emissdes liquidas de zero é uma meta cada vez
mais desafiadora em todo 0 mundo e € fundamental uma transicédo rapida e abrangente das fontes de
energia, incluindo redugdes drésticas no uso de combustiveis fosseis, melhorias substanciais em

eficiéncia energética e gerenciamento do carbono emitido.

Segundo Anater et al (2016) o Protocolo de Kyoto, que prevé a reducédo de emissdes de gases
causadores do efeito estufa atraves do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). As nagdes em

desenvolvimento podem reduzir voluntariamente as emissdes de gases de efeito-estufa, gerando
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créditos de carbono, chamados de reducdes certificadas de carbono (RCEs), que podem ser vendidos
a paises desenvolvidos. Sendo assim, a convencdo das Na¢des Unidas sobre mudanca do clima

(UNFCCC) é o 6rgdo que registra os projetos adequados ao &mbito do MDL.

Anater et al (2016) e Kempfer (2016) mencionam outro mecanismo de geracdo e venda de
créditos de carbono, o padréo verificado de carbono (VCS) que compreende um método onde projetos
podem comprovar que estdo efetivamente reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e
qualquer pais de forma voluntaria pode participar. Neste programa sdo geradas as unidades de carbono
verificadas, onde corporacdes, organizacdes e pessoas adquirem voluntariamente a fim de colaborar e

incentivar as reducdes globais de emisséo de GEE.

Godoy (2013), Silveira e Oliveira (2021) afirmam que dos mecanismos de comércio de
emissdes, surgiu o estabelecimento de dois tipos de mercados de créditos de carbono no mundo: o

oficial (Protocolo de Kyoto) e o voluntério (Alternativo).

Silveira e Oliveira (2021) e Anater et al (2016) concluem que energias renovaveis sdo
fundamentais para diversificacdo da matriz energética. Tanto no mercado oficial (RCE) e no mercado
voluntarios (VCS) € observado que projetos que visam o0 aproveitamento de energias renovaveis sao a
maioria e hd uma predominéancia na substituicdo do combustivel féssil, geralmente por biocombustivel

renovavel. Contribuindo para o ciclo de descarbonizacéo conforme representado na Figura 1.

CREDITO DE CARBONO
Atribuicdo monetéria para
areduc¢ao de emissao de

CO2 na atmosfera. (ﬂ

REDUCAO

(<o

Adoc¢ado de medidas que
diminuem a emissao de
gases poluentes na
atmosfera. Exemplo:
Utilizagao de energia
renovaveis, reducao no
consumo de energia, etc.

Figura 1: Ciclo da descarbonizagéo.
Fonte: Adaptado de Silveira e Oliveira (2021).

Empresas podem adotar
medidas que compensam
processos poluentes.
Exemplo: plantio de
arvores, campanhas de
doagao de créditos de
carbono, etc.
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H&a varias maneiras de gerar crédito de carbono, como: diminuicdo do desmatamento,
substituicdo dos combustiveis fosseis e a utilizacdo de biomassas renovaveis (Cesca et al., 2023).
Através da reducdo certificada de emissdes ou unidades de carbono verificadas sdo os meios de
comprovacao dos projetos geradores do conhecido crédito de carbono e € mensurado por cada unidade
de crédito de carbono que representa uma tonelada de carbono que deixou de ser emitida para a

atmosfera.

Assim sendo, estudos sobre emissdes pelas embarca¢fes maritimas foram publicadas em 2000,
2009, 2014 e 2020, sendo conhecidos como primeiro, segundo, terceiro e quarto estudos da IMO sobre
gases de efeito estufa (IMO, 2023). O Quadro 1 apresenta em sintese as principais contribuicdes de
cada estudo publicado pela IMO.

Estudo / Ano Principais contribuicbes

e O transporte maritimo contribui pouco para o total mundial de
emissdes de CO2 (1,8% do total mundial de emissdes de CO>
em 1996).

e Modelos estatisticos e metodologias de emissdes baseadas no
consumo de combustivel aplicados para estimar as emissdes
atmosféricas em embarcacGes.

e Ambas as metodologias possuem incertezas relacionadas aos
fatores de emiss&o atualmente adotados.

Primeiro Estudo / 2000

e Os gases de emissdes fugitivas foram a principal fonte de
emissdes dos navios.

e O didxido de carbono foi 0 GEE mais importante emitido pelas
embarcacdes.

e Cenarios de emissfes mostraram que, até 2050, na auséncia de
politicas, as emissdes dos navios poderdo crescer entre 200% e
300% (em comparagdo com as emissfes de 2008) como
resultado do crescimento do comércio mundial.

Segundo Estudo / 2009

e Parao periodo 2007-2012, em média, o transporte maritimo foi
responsavel por aproximadamente 2,8% dos GEE anuais com
base no COze, usando conversdes do potencial de aquecimento
global de 100 anos do Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC
(AR5).

e Concluiu que a reducéo na velocidade e a reducdo associada no
consumo de combustivel ndo se relacionam com um aumento
percentual equivalente na eficiéncia, porque € necessario um
maior numero de embarcacbes para realizar a mesma
quantidade de trabalho de transporte.

Terceiro Estudo / 2014
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e A participacdo das emissbes do transporte maritimo nas
emissdes antropicas globais aumentou de 2,76% em 2012 para
2,89% em 2018.

e Foi o0 primeiro estudo capaz de distinguir as emissdes de GEE
das navegacBes domésticas e as internacionais, seguindo as
orientacdes e metodologias dos IPCC.

e Realizou projecdes de aumentos das emissdes para 2050 de 90
a 130% do valor comparado ao ano de 2008.

Quarto Estudo / 2020

Quadro 1: Principais contribuic6es dos estudos IMO para emissdes de GEE.
Fonte: IMO (2023).

Para Kouchaki-Penchah et al. (2023) em cenérios de zero emissdes liquidas prevé-se que a
quota de energia renovavel (e6lica e solar) aumente significativamente e a utilizacdo de combustiveis
fésseis diminuem significativamente a medida que mais energias renovaveis se tornam disponiveis

para cumprir a meta liquida de zero.

As fontes de energia edlica e solar sdo as principais candidatas para substituicdo das
necessidades energéticas globais (Anater et al. 2016 e Rogelj et al. 2021). No entanto, devido a
variacgdo sazonal do vento e do sol, e ao fato da maioria das regides ter pouca ou nenhuma destas fontes
de energia renovaveis, os combustiveis de energia renovavel continuam sendo os pilares do setor

energético.

Embora os combustiveis com zero carbono, especialmente o hidrogénio, sejam 0s mais
preferidos, a importancia de garantir uma cadeia de abastecimento constante e ininterrupta e a urgéncia
da obtencdo de emissdes liquida zero em 2050, exige o aproveitamento de combustiveis renovaveis
alternativos que sejam rentaveis, aplicavel, armazenavel por longo tempo e adquirido localmente (Wu
etal., 2022).

Para Anika et al. (2022) e Wu et al. (2022) a eficiéncia energética, a energia solar e a energia
edlica serdo responsaveis por cerca de metade das reducdes de emissdes liquidas até 2030. E projetam
um aumento da eletrificacdo, da utilizacdo de hidrogénio e da captura e armazenamente de carborno

(CCUS), para os quais nem todos 0s avancgos tecnoldgicos estdo comercialmente disponiveis.

Pimenta e Martins (2021) destacam que a descarbonizacdo e a melhoria do desempenho
ambiental no setor de transporte e mobilidade serdo alavancados pela utilizacdo dos combustiveis

alternativos como fontes de energia e substitutos aos fosseis de petroleo.
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Segundo Sanchez et al. (2021) a industria de biocombustivel se desenvolve de forma diferente
em cada pais, dependendo do enfoque setorial, da acessibilidade das matérias-primas, das tendéncias
do mercado e das iniciativas politicas. A compreensdo das inUmeras vantagens do biocombustivel
exige uma formulacéao de politicas integradas nos transportes, energia, agricultura, gestdo de residuos

e ambiente.

Neste contexto, apresentamos nos proximos tépicos, formas ou maneiras obter zero emissfes
liquidas tomando as publicagdes mais relevantes no cendario dos transportes maritimos e projetos no
mercado de créditos de carbonos para as rotas ou caminhos a serem seguidos visando atingir a

descarbonizacéo, compensacao ou neutralidade das emissoes.

3.0 METODOLOGIA

Este artigo utilizou como metodologia um estudo exploratorio, contendo dados secundarios dos
artigos publicados nas bases de dados Scopus, Web of Science, Scielo e Google Académico com o
proposito de atingir os objetivos apoiada na pesquisa bibliografica, documental e analise das
informacdes de tecnologias e tendéncias sobre os temas crédito de carbono, emissées liquidas de gases
de efeito estufa e o transporte maritimo como fonte moével de emissdo no Brasil e no mundo entre o

periodo de outubro a novembro de 2023.

De acordo com Knechtel (2014), a revisao de literatura € uma pesquisa que busca analisar as
producdes bibliograficas com foco em determinada area tematica dentro de certo periodo, para
elaboracdo de material ou relatério contendo uma visdo do conteido ou em determinado topico

especifico do tema que tenha recebido maior ou menor destaque na literatura selecionada.

Assim, para a realizacdo das buscas nessas bases, definiu-se, de acordo com a pesquisa
bibliografica, a utilizacdo das palavras-chave agrupadas por operadores booleanos “or” e “and” para
evitar a soma duplicada dos resultados, ou palavras-chave individuais, quando ndo se encontravam

resultados agrupados, como mostrado no Quadro 2.

Palavras-chave (Portugués) Palavras-chave (Inglés)
Transporte maritimo Maritime transport
Credito de carbono Carbon credit
Emissoes liquidas Net zero emissions
Transporte maritimo or crédito de carbono | Maritime transport or carbon credit or net
or emissodes liquidas zero emissions
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Transporte maritimo and crédito de carbono | Maritime transport and carbon credit and
and emissoes liquidas net zero emissions

Quadro 2 — Estratégia de busca relacionadas as emissdes x compensagdes no transporte.
Fonte: Elaborada pelos Autores.

Diante dos resultados obtidos foram selecionados 14 artigos académicos com publicacfes
relevantes, no corte temporal dos Gltimos 5 anos, considerando a conexdo com o tema e as principais
regides de estudo como Europa, América do Norte, América do Sul, Asia e Oceania. Também foram
elencadas bibliografias secundérias de publicacdes em revistas e sites especializados oriundos de

referéncias destes artigos.

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apenas as mudancas comportamentais dos cidadaos e das empresas para reduzir as emissoes
de CO, limites do crescimento da demanda de energia que irdo promover a transigdo para fontes de

energias sustentaveis e com zero emissdes liquidas (Elshkaki e Shen, 2022).

No contexto das embarcagdes maritimas, foram definidas metas para que a navegacado maritima
reduza a intensidade de carbono por carga Util transportada em pelo menos 40% até 2030, com
continuados esforgos para alcancar 70% até 2040, em comparagdo aos niveis observados em 2008,
com o atingimento da neutralidade em carbono ou zero emissdes liquidas, no maximo até 2050 (IMO,
2023).

Para Anika et al. (2022), conforme apresentado na Figura 2, a rotas promissora para alcancar
0 zero emissoes liquidas envolve o emprego eficaz de tecnologias avancadas e eficientes na geracdo
de electricidade, o rapido crescimento das energias renovaveis e o0s combustiveis emergentes,
especialmente a bioenergia, os combustiveis a base de hidrogénio verde (H2V) e o CCUS que

desempenham um papel essencial em setores onde as emissdes sdo frequentemente dificeis de reduzir.
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Zero Emissoes
Liquidas

Energia Eolica Energia Solar CCUS Biocombustiveis

H2, SAFs, L -
L H2 L H2 L Combustivel Biodiesel, Etanol

Sintéticos etc. etc.

Figura 2: Rota para alcancar zero emissdes liquidas 01.
Fonte: Adaptado de Anika et al. (2022).

Onde:
CCUS: Carbon Capture Usage and Storage

H2: Hidrogénio

SAF: Sustainable Aviation Fuel!

Cesca et al. (2023) retratam que a reducao das emissdes nos transportes aéreos devem ocorrer
pela utilizacdo de biocombustiveis, melhorias operacionais e tecnologias das aeronaves. E a
compensac¢do por meio da aquisicdo do crédito de carbono. Reforcam que pesquisas comprovam que
0s biocombustiveis podem promover uma reducdo de 50 a 80% na emissdo de carbono quando
comparados com os fosseis (Figura 3). Segundo a ANP (2023) a mistura de biocombustivel com
combustivel derivado do petréleo é permitido desde que se atenda as normas ASTM (American Society

forTesting and Materials).

! combustivel produzido a partir de matérias-primas renovaveis, como a biomassa ou energia elétrica renovavel. O SAF
pode reduzir as emissdes de CO2 entre 70% e 90%, em comparagdo com o querosene de aviacao.
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Zero Emissoes
Liquidas

Misturas
SAF (Fossil + Bio)

L HEFA (50 / 50)

| FT (50/50)

| ATJ (30/70)

Figura 3: Rota para alcancar zero emissdes liquidas 02.
Fonte: Adaptado de Cesca et al. (2023).

Onde:
SAF: Sustainable Aviation Fuel

HEFA: Hydrotreated Esters and Fatty Acids (HEFA)
FT: Fischer-Tropsch

ATJ: Alcohol-to-Jet

Pimenta e Martins (2021) abordaram o tema de combustiveis maritimos alternativos com o
objetivo de anélise de viabilidade e relevancia. Destacam em seu artigo que a eletricidade, o
hidrogénio, os biocombustiveis, o gas natural e o gas de petréleo liquefeito (GLP) foram considerados
como sendo atualmente os principais combustiveis alternativos com o potencial de substituir o petréleo

(cadeias de alto teor de carbono) a longo prazo.

Existem investimentos crescente em sistemas navais hibridos visando minimizar o impacto
ambiental e obter um desempenho mais eficiente e limpo com 20 a 30 % de reducgéo de consumo de
combustiveis (Sinaval, 2020). Pois, opera¢cdes com duas ou mais fontes de energia, a embarcacao

hibrida consegue reduzir as emissdes e otimizar o consumo de combustivel.
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Birol e Seko (2020), Pimenta e Martins (2021) salientam que o hidrogénio representa a solucao
para os desafios da transi¢do energética, pois € capaz de armazenar a producéo de energia de fontes

renovaveis como edlica e solar e descarbonizar setores complexos como de transportes e mobilidade.

A figura 4 indica as principais rotas propostas pelos autores Pimenta e Martins (2021) para fins

de o uso de fontes alternativas de combustiveis, tendo em vistas cenarios dos transportes maritimos.

Zero Emissoes
Liquidas
[
[ [ ' ' :
Elétrica / Hidrogénio Biocombustiveis Gés Natural GLP
Baterias

Figura 4: Rota para alcancar zero emissdes liquidas 03.
Fonte: Adaptado de Pimenta e Martins (2021).

Onde:
GLP: Gas Liquefeito de Petrdleo

Kouchaki-Penchah et al. (2023) defendem a necessidade de aumentar a penetracdo do
hidrogénio como fonte de vapor industrial e a expansdo da captura de carbono, utilizagéo e
armazenamento (CCUS) para que o CO2 industrial disponivel pudesse ser convertido em combustiveis

sintéticos? e utilizados no transporte e mobilidades subsequente e processos industriais (Figura 5).

2 E produzido a partir da combinacao de gas de hidrogénio (H) e diéxido de carbono (CO2) por meio de processos sem a
utilizacdo do petréleo.
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Zero Emissdes
Liquidas

CCUS Hidrogénio

Combustiveis
— Sintéticos "Drop | | Reforma a vapor
inll

—  E-metanol — Oxidacéo parcial

— Amobnia — Pirolise

Gaseificacdo
termoquimica

Eletrolise da
agua

Figura 5: Rota para alcancar zero emissdes liquidas 04.
Fonte: Adaptado de Kouchaki-Penchah et al. (2023).

Onde:

Drop in: Composicao e propriedades anélogas aos combustiveis fosseis.

A aplicacdo do hidrogénio em 70 % das demandas industriais e de transporte, a0 mesmo tempo
que facilita a descarbonizacgéo destes setores, reduz a necessidade de remocao de carbono e custos de
compensacdo das emissdes de gases de efeito estufa, segundo Kouchaki-Penchah et al. (2023).

Desta forma, para atingir as metas de reducdo e mitigar os efeitos do aquecimento global, sdo
apresentadas algumas rotas energéticas alternativas ao fossil, conforme tabela 1, que deverdo ser
colocadas em prética e essas medidas inevitavelmente terdo impactos em técnicas de construcéo de

embarcacdes, propulsores e até de motores.
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Autores Combustiveis alternativos
Misturas fossil + | Baixo carbono | Biodiesel Combustiveis H2V
Biocombustivel (GN, GLP) e Etanol sintéticos
Anika et al. 2022 X X X
Cesca et al. 2023 X X
Pimenta e Martins, 2021 X X X X
Kouchaki-Penchah et al. X X
2023

Tabela 1: Combustiveis alternativos por autores / artigos.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A propria tecnologia embarcada e um conjunto de novas medidas operacionais serdo alteradas
e novas normas e legislacbes devem ser consideradas, pois impacta tanto em custos quantos em

investimentos para as empresas.

Assim como deverdo ser desenvolvidas solugdes de mercado, especialmente para a questdo de
infraestrutura de armazenamento dos combustiveis, biocombustiveis de baixo e de zero carbono, com
uma logistica adequada para eventual mistura diferenciada e abastecimento desses novos
combustiveis. 1sso trara certamente um grande desafio pelo tamanho da costa brasileira e rios
navegaveis, na eventual ado¢do de postura similar para navegacdo interior, cabotagem e 0 apoio

offshore para a industria do petroleo.

5.0 CONCLUSAO

O transporte maritimo sustentavel é necessario para atingir as metas de reducdo de emissdes,
projetos de neutralizar as emissdes sdo importantes e devem ser incentivados por programas do

governo, empresas e pelas autoridades maritimas.

Este artigo teve por objetivo elencar as fontes alternativas de energia para a geracdo de poténcia
em fontes mdveis como embarca¢Bes maritimas, considerando as principais rotas de reducdo e

compensacdo das emissdes de gases poluentes pela queima de combustiveis fdsseis.

Como aspectos positivos deste estudo destacamos as metas de reducédo de emissdes de gases
de efeito estufa acima de 70% até 2040 e o alcance de zero emissdes liquidas até 2050. Assim como,
75 % das rotas consideram o hidrogénio e 100% consideram os combustiveis sintéticos, como caminho

para a descarbonizacdo nos transportes e a aceleracdo no alcance de zero emissoes liquidas.
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Zero emissdes liquidas (Net zero) podem ser alcancadas aumentando a eficiéncia energética
atraves de tecnologias hibridas no suprimento energético, descarbonizando a geracdo através de
combustiveis de baixo carbono, biocombustiveis ou sintético do tipo “drop in”, implantando
tecnologias de emissdes negativas como fontes renovaveis como eolica e solar e aumentando a

penetracdo na utilizacdo do hidrogénio verde (H2V).

Por fim, diante das rotas abordadas nesta pesquisa bibliografica pode-se destacar que a atuacdo
na reducdo da emissdo com projetos focados em combustiveis alternativos como o hidrogénio verde,
biocombustiveis e combustiveis sintético sdo mais promissoras do que atuacdes em projetos de

remediacao / compensacdo dos gases emitidos.
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Resumo

As mudancas climaticas tém influenciado, organizacdes privadas e governamentais, na adocao
de iniciativas para a descarbonizacdo, neutralizacdo e compensacdo de seus impactos. As emissdes de
gases de efeito estufa é uma importante dimensdo e pode contribuir para a melhoria do desempenho
ambiental global, através da reducdo do consumo dos combustiveis de origem fosseis, aumento de
eficiéncia e uso de combustiveis alternativos.

O setor de transporte é responsavel por consideraveis emissdes de gases de efeito estufa e
apresentam inimeros desafios envolvendo a gestdo / monetizacéo dos impactos e estimativas dos gases
emitidos, no qual podemaos utilizar os dados na geracédo de valor, informacfes precisas e estratégicas
assertivas através sistemas de business intelligence para reduzir o tempo de andlises, maximizar a
geracdo de valor e suportar tomada de decisdes.

Neste recorte, 0 objetivo deste artigo consiste em apresentar, por meio de pesquisa
bibliografica, os beneficios na utilizacdo de ferramentas de business intelligence e os painéis
(dashboard) em Power Bl desenhados para estimar as quantidades de gas CO2 equivalente emitidos, a
neutralizacdo dos gases emitidos e a compensacdo por créditos de carbono (Monetizagcdo) no ambito

das embarcacBes maritimas como fontes mdveis emissoras.

Palavras-chave: Gases Efeito Estufa. Monetizagdo Ambiental. Sistemas de Inteligéncia de Negocios.
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Abstract

Climate change has encouraged private and government organizations to adopt initiatives for
decarbonization, neutralization and / or compensation of their impacts. Greenhouse gas emissions are
an important dimension and can contribute to better performance environmental, through the reduction
of fossil fuel consumption, increased efficiency, and the use of alternative fuels.

The transportation sector is responsible for considerable greenhouse gas emissions and presents
numerous challenges involving the management/valuation of impacts and estimates of gases emitted,
in which we can use data to generate value, accurate and strategic information assertive through
business intelligence systems to reduce analysis time, maximize value generation and support decision-
making.

In this paper, the objective of this article is to present, through bibliographic research, the
benefits of using business intelligence tools and Power Bl dashboards designed to estimate the
quantities of CO- equivalent gas emitted, the neutralization of gases emitted and the compensation for

carbon credits (monetization) within the scope of maritime vessels as mobile emitting sources.

Keywords: Greenhouse Gases. Environmental Valuation Methods. Business Intelligence Systems.



37

1.0 Introducéo

Os Gases do Efeito Estufa (GEE) séo gases capazes de reter radiacdo que seria refletida pela
terra, essa radiacdo absorvida aumenta a temperatura da Terra, contribuindo para o aquecimento
global. O CO2 é o principal GEE e sempre esteve presente na atmosfera terrestre, no entanto atividades
humanas, principalmente a queima de combustiveis fosseis e 0 desmatamento contribuem para o
aumento desses gases (IPCC, 2022).

Os setores de transportes e industrias no Brasil sdo responsaveis por aproximadamente 65% do
consumo de combustiveis fosseis e representaram 70% das emissdes de gases do efeito estufa no ano
de 2022, contribuindo consideravelmente para os impactos ambientais. Desta forma, devemos
enfrentar grandes alteragcBes climéticas envolvendo intensidades dos eventos como inundagles
deslizamentos de encosta, elevacdo dos niveis do oceano e outros (ANP, 2023 e EPE, 2024).

Os acordos internacionais de mudancas climaticas, de forma generalista, estabelecem metas
acerca do nivel de emissdo de GEE, os principais agentes do aquecimento global. E através das praticas
de inventarios de emissdes e remogOes antropicas hd a comunicacdo dos avangos ou retrocessos com
0s compromissos climaticos e contribui¢bes de cada setor do pais como energia, transporte, inddstria,
agropecuaria e uso da terra e por fim, residuos (MCTI, 2022).

As ferramentas de business intelligence do tipo Power Bl, é um recurso de analise do negdcio
que possibilita melhorar a visualizacdo dos dados, otimizar a andlise, suportar a tomada de decisao e
possibilitar a adocdo de estratégias eficazes. Assim, quando aplicado a gestdo de informacdes
ambiental passam beneficiar as organizacdes com geracdo de valor (Rabelo, 2023).

Portanto, o objetivo principal deste trabalho consiste em apresentar a aplicacdo do sistema de
Business Intelligence (Microsoft Power Bl) para a elaboracdo de inventéario considerando diferentes
metodologias de estimativas e a monetizacdo dos impactos ambientais possibilitando a neutralizacédo
por plantio de arvores e fixacdo do carbono ou a compensacdo por créditos de carbono por emissdes

evitadas em organizacgdes nos diversos setores com escopo em emissdes por fontes moveis.
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2.0 Revisao de Literatura

A ferramenta Power Bl desenvolvida pela Microsoft apresenta diversas funcionalidades ao
usuario, devido a sua estrutura de implementacdo de solucdes de Business Inteligence as diferentes
modalidades de negdcio, incluindo o universo dos dados ambientais. Para o gerenciamento adequado
dos dados, usualmente séo utilizados softwares que facilitam no processo de gestdo e tomada de
deciséo, dentre os quais tem ganhado destaque (Neto, 2021).

Para Sharda (2019) a aplicacdo do Power Bl no gerenciamento de dados ambientais possibilita
incrementar o nimero de dados, melhorar a qualidade das informacgdes, maximizar a producdo de
insights e conhecimentos, formulacdo de estratégias e suporte a tomada de decisdes muito bem

estruturadas e baseada em dados coletados, conforme Figura 1.

Informacao Inteligéncia

Conhecimento
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aplicado,

Dados
dotados de
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mente
humana.
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experiéncia e
intuicdo.

propésito,

significado
e contexto.

pado Conhecimento

Figura 1: Hierarquia em inteligéncia de Negocios (Business Intelligence).
Fonte: Adaptado de Sharda (2023).

Segundo Spanholi et al. (2022) o principio do valor econémico total estabelece que o valor de
um recurso ambiental pode ser obtido pela soma dos bens e servicos por ele fornecidos,
independentemente de seus beneficios e quando ndo ha precos de mercado, sdo utilizadas técnicas
conhecidas como valoracdo ambiental para monetizar os impactos negativos, preferencialmente, para
fins de impedir a supressao deste “recurso ambiental”.

Para Costa et al. (2023) o célculo da reducdo de gases de efeito estufa através da emissao
evitada pode ser utilizada com base na aplicacdo das metodologias de estimativas em um dado periodo.
Assim, a sustentabilidade no &mbito da preservacgdo da qualidade do ar, tem se concretizada procurando
formas de mitigar a poluicéo, através da reducao das emissdes de gases e o desenvolvimento de a¢des que
promova a regulacdo das emissdes por fontes moveis e industriais, assim contribuindo para reducdo do

efeito estufa.
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De acordo com Rabelo (2023) apud Brasil (2015), O governo brasileiro define as abordagens
metodoldgicas para estimar e contabilizar as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE)
através dos calculos com base nas diretrizes de 2006 do IPCC, considerando o potencial de
aquecimento global no horizonte temporal de 100 anos (GWP-100) com base nos valores estipulados
no quinto relatorio de avalia¢do do IPCC (AR-5).

Silveira e Oliveira (2021) descrevem que os estudos sobre mercado de carbono florestal no
Brasil foram relacionados a projetos do mecanismo de reducdo de emissdes por desmatamento e
degradacéo florestal (REDD+), projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), geracao de
créditos de carbono pela biomassa e estoque de didxido de carbono (CO.), projetos de mercado
voluntario, reducdes certificadas de emissGes (RCEs), armazenamento de carbono para o comércio de
emissoes e reducdo de emissdes de gases do efeito estufa (GEE).

De acordo com Nobre et al. (2019) e Silveira & Oliveira (2021) o mercado de carbono se

estabelece de duas maneiras:

1. A primeira é a forma direta através do sequestro de dioxido de carbono pelo plantio de
arvores em reflorestamentos que se estende por vérias décadas e possui incertezas no
clima, uso da terra, flutuacoes de precos de mercado e imprevisibilidade no rendimento.

2. E a segunda é a forma indireta utilizando os projetos certificados que vendem seus
créditos no mercado, mas dependem do governo para fins de regulacdo e tornar seus
projetos eficiéncias.

Os projetos REDD+ possuem o propoésito de reducdo de emissdes por desmatamento e
degradacéo florestal e tem se colocado no papel central de incentivo econdmico as medidas de
mitigacdo no ambito das mudancas climaticas. Possui distintas modalidades de financiamento,
baseadas em fundos publicos ou no mercado voluntario de carbono e o conceito mais abrangente
entende-se como um mecanismo de incentivo econdmico ecoldgico por meio do pagamento de servigo
ambiental (Salles et al. 2019).
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3.0 Metodologia

Este artigo utilizou como metodologia um estudo descritivo quanto aos objetivos e na
modalidade de estudo de caso quanto aos procedimentos associados a aplicacdo do software power Bl
na monetizacdo das emissdes de gases de efeito estufa para embarcacbes de apoio, contendo dados
secundarios dos artigos publicados nas bases de dados Scopus, Web of Science, Scielo e Google
Académico com o proposito de atingir os objetivos apoiada na pesquisa bibliogréafica, documental e
analise das informacdes de tecnologias e tendéncias sobre os temas business intelligence, metodologia
para monetizacdo do impacto ambiental e emissdes de gases de efeito estufa no contexto de fontes
maveis para transportes no Brasil e no mundo entre o periodo de abril a junho de 2024.

De acordo com Knechtel (2014), a reviséo de literatura € uma pesquisa que busca analisar as
producdes bibliograficas com foco em determinada area tematica dentro de certo periodo, para
elaboracdo de material ou relatério contendo uma visdo do contetdo ou em determinado tdpico
especifico do tema que tenha recebido maior ou menor destaque na literatura selecionada.

Assim, para a realizacdo das buscas nessas bases, definiu-se, de acordo com a pesquisa
bibliografica, a utilizacdo das palavras-chave agrupadas por operadores booleanos “or” e “and” para
evitar a soma duplicada dos resultados, ou palavras-chave individuais, quando nao se encontravam
resultados agrupados.

Diante dos resultados obtidos foram selecionados 08 artigos académicos com publicacfes
relevantes, no corte temporal dos Gltimos 5 anos, considerando a conexdo com o tema e as palavras
chaves. Também foram elencadas bibliografias secundarias de publicaces em revistas e sites

especializados oriundos de referéncias destes artigos.

4.0 Resultados e Discussao

O célculo da redugdo de gases de efeito estufa através da “emissao evitada” pode ser utilizada
com base na aplicacdo das metodologias de estimativas em um determinado periodo. Desta forma, as
medidas mitigadoras se configuram nas mesmas proporc¢des ao carbono fixado em arvores plantadas
de um determinado bioma. E no modo de créditos de carbono adquiridos em projetos de carbono
certificados considerando 01 crédito de carbono igual a 01 tonelada de CO. equivalente emitido (artigo
1).
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Portanto, os principais fatores de emissao por método de estimativa e as quantidades de didxido
de carbono equivalente por tipo de combustivel foram desenvolvidos no painel dashboard 1, no
software power Bl, conforme Figura 2 abaixo.

Soma de Emissdo Ton. CO2 eq por Tipo de Combustivel Maximo de Fator de Emiss3o (Kg CO2 eq./ L) por Método de Estimativa e Tipo de
Combustivel

Tipo de Combustivel ®Bicdiesel 100% ® Diesel 100% @ Etanol

23,29 Mil (40,71%) i 3110
2657 2650 2603
2487 2,500

X j : 2431
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w
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[ USEPA Emissao Ton.
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ipo de Combustivel
Biodiesel 100% 57.207.44
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Etanol

Figura 2: Dashboard 1 - fator de emissdo por tipo de combustivel e as emissdes em Tons CO; eq.
Fonte: Elaborada pelos Autores.

No contexto das embarcagdes maritimas, foram definidas metas para que a navegacao maritima
reduza a intensidade de carbono por carga util transportada em pelo menos 40% até 2030, com
continuados esfor¢os para alcancar 70% até 2040, em compara¢do aos niveis observados em 2008,
com o atingimento da neutralidade em carbono ou zero emissdes liquidas, no méaximo até 2050 (IMO,
2023).

O painel dashboard 2 (Figura 3) apresentam os volumes de diesel combustivel consumidos, 0s
valores emitidos de dioxido de carbono (CO2) em toneladas equivalentes direcionado para cada
embarcacdo por ano e estimam a neutralizacdo considerando o plantio por arvores no bioma de mata
atlantica ou amazoénico (artigo 1).
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Figura 3: Dashboard 2 com volumes e quantidades de CO, emitidos Tons equivalentes.

Fonte: Elaborada pelos Autores.

A seguir, na Figura 4 temos a aplicacdo na modalidade de pagamento por servigos ambientais

mediante a utilizacdo do mercado de carbono, o painel dashboard 3 contempla a monetizacdo em real

(R$) dos valores de emissdo em Tons CO; equivalente para cada embarcacdo por ano. Onde optamos

pela forma de compensacdo em projetos de créditos de carbono certificados do tipo REDD+

denominados de reducgdo de emissdes de gases de efeito estufa provenientes do desmatamento e da

degradacéo florestal (artigo 2).
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Figura 4: Dashboard 3 - monetizagdo (R$) das emissdes em crédito de carbono.

Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Os numeros obtidos demonstram que, anualmente e em cenario de apenas 03 embarcacdes de
apoio offshore, temos emissdes na ordem de 57.200 toneladas de CO2 equivalentes na atmosfera e o
nimero de arvores para neutralizar o impacto ambiental superam 334.000 unidades para fixar o
carbono em um horizonte de 20 anos, ou aplicando a compensagdo por pagamento de servigos
ambientais visualizamos valores calculados pelo sistema que superam R$ 3 MM em créditos de
carbono.

Estes nimeros precisam ser abordados em projetos de investimentos futuros, contratacbes de
frotas de transportes, aquisicéo de tecnologias e em estratégias para estimular fornecedores de servicos

na finalidade de uma transicao energética justa.

5.0 Concluséao

As organizacdes utilizam as tecnologias de Business Intelligence com énfase na otimizagédo dos
negocios, mas tal solucdo ndo tem sido empregada com expressividade para fortalecimento da
sustentabilidade ambiental.

Os principais desafios do estabelecimento do mercado de carbono estdo nos riscos e incertezas
dos projetos, principalmente em relacdo ao sequestro, estoque e contabilizacdo do carbono nas
florestas, além das questdes de regulacdo do governo.

Este artigo teve por objetivo de apresentar a aplicacdo do sistema de Business Intelligence
(Microsoft Power BI) na elaboracdo de inventario considerando diferentes metodologias de
estimativas, a neutralizagdo por plantio de arvores na fixagdo do carbono através do nimero de arvores
e a quantidade de area plantada necessaria.

Também foi factivel demonstrar a monetizacdo dos impactos ambientais na forma de incentivo
econdmico ambiental por pagamentos de servicos ambientais, através de projetos de créditos de
carbono por emissoes evitadas.

Por fim destacamos que as fontes alternativas de energia, principalmente renovavel, aplicada
em fontes mdveis emissoras como embarcagdes maritimas, sdo os principais caminhos para a reducao

e compensacao das emissdes de gases poluentes pela queima de combustiveis fosseis.
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