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RESUMO

O caminho dos paises para atingir emissdes liquidas zero até 2050 é um grande
desafio. Nessa conjuntura de descarbonizagdo e com base em relatérios publicados
principalmente pela Agéncia Internacional de Energia e pelo Painel Intergovernamental
de Mudancgas Climaticas, faz-se necessario limitar o aquecimento global a 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais. Assim, a fim de evitar os piores impactos gerados pelas
alteracdes climaticas e mitigar os efeitos ja existentes, € preciso utilizar todas as
estratégias de descarbonizagédo existentes e estimular o desenvolvimento de novas
solucdes. E é nesse contexto que se encontram as remocgdes de carbono baseadas em
tecnologia, como o caso do CCUS — Captura, Utilizagdo e Armazenamento de carbono.
Ainda em estagio inicial de desenvolvimento no Brasil, o CCUS consiste em um
processo integrado de captura de carbono proveniente de fontes estacionarias,
transporte e injecdo em um espacgo de subsuperficie poroso, com posterior utilizagéo
ou ndo do diéxido de carbono armazenado. Para além da visdo mundial, este artigo
abordara o atual estagio de desenvolvimento desta nova industria em ambito brasileiro
e 0s pontos estratégicos que precisam ser aprimorados para que haja o avango do
CCUS no Brasil.

Palavras-chave: emissodes liquidas zero; tecnologia; CCUS; Brasil.



ABSTRACT

Countries pathways to achieve net-zero emissions by 2050 is a major challenge. In this
context of decarbonization and based on reports published mainly by the International
Energy Agency and the Intergovernmental Panel on Climate Change, it is necessary to
limit global warming to 1,5°C above pre-industrial levels. Therefore, in order to avoid the
worst impacts generated by climate change and mitigate existing effects, it is required
to use all decarbonization strategies and encourage the development of new solutions.
This is the context that technology-based carbon removals are found, such as CCUS —
Carbon Capture, Use and Storage. Beginning the development in Brazil, CCUS consists
of an integrated process of capturing carbon from stationary sources, transporting and
injecting it into a porous subsurface space, with subsequent use or not of the stored
carbon dioxide. Beyond global vision, this article will address the current stage of this
new industry in Brazil and the strategic points to improve CCUS in Brazil.

Keywords: net-zero emissions; tecnology; CCUS; Brazil.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 —Cadeia CCUS ...t 15
FIGURA 2 — Emissao de CO> com potencial para BECCS, por volume ..................... 16
FIGURA 3 — Possiveis sites para armazenamento de CCUSError! Bookmark not
defined.

LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — Emissées Liquidas de GEE Totais N0 Brasil ..........ccceeveeecioeeeeeeenn. 9

GRAFICO 2 — Oferta Interna de Energia (ano base 2022)...........ccccccoeeeevrceeveennn. 200

GRAFICO 3 — Emissdes totais em Processos industriais ..........ooveeeveeeeeeeeeeeneenn. 211

GRAFICO 4 — Atividades industriais com maiores emiSSGeS ..........eevvveeeeeeeeeeeeeeennn.. 22
LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Total de CO2 capturado por CCUS ..o, 18



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AIE Agéncia Internacional de Energia

ANP Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BECCS Bioenergy with carbon capture and storage

BIOCCS Bioenergy with carbon capture and storage

CBAM Carbon Border Ajust Mecanism

CBIOS Créditos de Descarbonizacao

CCUS Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono

CO Monéxido de Carbono

CO2 Dioxido de Carbono

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage

EOR Enhanced Oil Recovery

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FPSO Floating, Production, Storage and Offloading

GEE Gases do Efeito Estufa

IBP Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas

L-DAC DAC Liquido

META I Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral

MME Ministério de Minas e Energia

NDCs Contribuicbes Nacionalmente Determinadas

PAC Programa de Aceleragao do Crescimento

PD&I Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao

PNE Plano Nacional de Energia

PNMC Politica Nacional sobre Mudancga do Clima

Renovabio Politica Nacional de Biocombustiveis

SBCE Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa

S-DAC DAC Sdlido

SEEG Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgbes de Gases de Efeito
Estufa

UE Unido Europeia



UNFCC Convencgao — Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas

UPGN Unidade de Processamento de Gas Natural



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54

3.5.5

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 9
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..., 10
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e aneeeeeeens 12
ODJELIVO GEIAI ... 12
ODbjetivos €SPECITICOS ... ... 12
METODOLOGIA ... ..ot e e e e e e e e e nees 12
RESULTADOS EDISCUSSAOQ .........cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
U S e e e e e e e et e e e e e naaee e e e anraaeaeaan 13
BIOCCS OU BECCS ...ttt a e nnnee e e 16
DACCS ...t e e e e e e e e a e e e e e anraeeeeaannes 17
CCUS NO MUNDO......iiiiieeeeeee ettt e e eee e e e e anaee e e e e anneeeaeeas 18
BRASIL E CCUS ...ttt e e e e e nneee e e nees 20
Questdes legais € regulatorias ............oeeeeieieiiiiiiiiiiiiee e 233
Questdes politicas € INCEeNtIVOS ........cccoeeeiiiiiiiiiiecceeeeeeee e 25
Mapear areas com potencial de armazenamento............cccccceevvvieeiiiiiieeenen, 27

Investir em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&l) e mao de obra

ESPECIAIIZAUA. ... e 288
Promover 0 apoio pUBIICO.........coooeiiiiiii e 29
CONSIDERAGOES FINAIS ..........coooieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 29

REFERENCIAS ... .o 300



1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil ocupa a 62 posicdo no ranking dos paises que mais
produzem gases de efeito estufa (GEE) no mundo. Segundo a Climate Watch (2023),
plataforma de dados climaticos do World Resource Institute, o ranking € composto por
China, Estados Unidos, india, Russia, Indonésia e, finalmente, Brasil, com emissées
liquidas na ordem de 1.469,64 MtCO2e. Nesse contexto, é importante identificar as areas
que lideram a producéo de emissdes no Brasil e que podem ser visualizadas no Grafico
1, o qual foi obtido por meio do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2023), sen&o vejamos: agropecuaria; mudang¢a do uso

da terra e florestas; energia; processos industriais e residuos.

GRAFICO 1 — Emissées Liquidas de GEE Totais no Brasil
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Fonte: SEEG (2023).

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2023), os gases
de efeito estufa sdo componentes gasosos da atmosfera, tanto naturais quanto
antropicos, que absorvem e emitem radiagdo em comprimentos de onda especificos
dentro do espectro de radiacado infravermelha emitida pela superficie da Terra, pela

atmosfera e pelas nuvens. Assim, fazem parte dos GEE o diéxido de carbono (CO3), o
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metano (CH4), o 6xido nitroso (N20), o hexafluoreto de enxofre (SFe), o trifluoreto de
nitrogénio (NF3), o perfluorcarbonos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SFs).

E importante mencionar que os gases que mais se destacam no cenario global
sao os compostos de carbono, pois sdo encontrados em todo o ciclo da vida, além de
estar presente nos alimentos, nos produtos e nos combustiveis utilizados pelo homem.
Portanto, solugdes que tornem o ciclo do carbono mais sustentavel sdo algumas das
alternativas mais eficientes de controlar as emissdes de GEE e alcancar a neutralidade
climatica. No caso do Brasil e de acordo com o Grafico 1, é importante que o governo
crie politicas publicas ligadas a remocédo de carbono baseadas na natureza e na
tecnologia. Neste artigo sera analisada a captura, a utilizagdo e o armazenamento de

carbono (CCUS), uma das formas de remoc¢ao de carbono baseada na tecnologia.

1.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Em dezembro de 2015, os paises signatarios da Convencédo — Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCC) assinaram o Acordo de Paris
(BRASIL, 2017). Este acordo versa sobre medidas de reducéo das emissdes de didxido
de carbono, objetivando manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C
em relacdo aos niveis pré-industriais, e envidar esforgos para limitar esse aumento da
temperatura a 1,5°C. Nesse contexto, os paises signatarios estipularam metas para a
mitigacado das emissdes de gases de efeito estufa, as quais chamaram de Contribui¢des
Nacionalmente Determinadas (NDCs), as quais também monitoram e verificam o
progresso dos objetivos estipulados.

No final de 2021, a UNFCC (2021) publicou um relatério com as NDCs
consolidadas dos paises e chegou a conclusdo de que seria necessario robustecer
consideravelmente as NDCs existentes para alcangar os niveis almejados do Net Zero.
Acrescentou que se as emissodes nao se reduzirem até 2030, sera necessario um esforgo
adicional para compensar a lentidao até entdo estabelecida pelos paises em atender o
cronograma estabelecido pelas préprias NDCs.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), no relatério
Global Warming of 1,5°C, é claro ao dispor que com as NDCs atuais espera-se que o
aquecimento global ultrapasse 1,5° acima dos niveis pré-industriais, mesmo que estes

compromissos sejam atendidos (IPCC, 2023, p. 95).
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Portanto, € necessario que se estabelegam os caminhos adequados para que o
aquecimento seja limitado a 1,5° C. O mapa para tal afirmativa foi dado pela Agéncia
Internacional de Energia (AIE) que, em seu relatorio “Credible Pathways to 1,5° — Four
Pillars for action in the 2020’s”, elenca 4 (quatro) pilares fundamentais a serem
implantados: descarbonizagdo da eletricidade, aceleracdo da eficiéncia energética e
eletrificacdo com aumento da capacidade de utilizacdo das energias renovaveis;
reducdo do desmatamento para zero emissdes liquidas até 2030; combate as emissdes
diferentes de diéxido de carbono e utilizagdo das tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (AIE, 2023, p. 3).

Nesse contexto, o presente artigo versara sobre o CCUS (em inglés, Carbon
Capture and Utilization Storage), que corresponde a um processo de captura do CO»
proveniente de grandes fontes estacionarias; compressao do gas e transporte por meio
de dutos até locais que poderéao reutilizar o CO2 ou injeta-lo em formagdes geoldgicas
aptas ao armazenamento durante longos periodos.

A AIE, em seu Relatério “The Oil and Gas Industry in Net Zero Transitions”, &
bem explicita ao mencionar que o CCUS é uma tecnologia essencial para alcangar
emissoes liquidas zero ao desempenhar um papel importante para descarbonizar as
industrias “hard to abate” (AIE, 2023). Além disso, ela menciona o papel critico que
devera ser realizado pelaindustria do petréleo e do gas natural, a qual ja possui expertise
técnica e competéncia em gestao de projetos e em ativos geoldgicos.

As industrias “hard to abate” sao aquelas que dependem da utilizacido dos
combustiveis fésseis no seu dia-a-dia e substitui-los por um com uma pegada menor de
carbono inviabilizaria tecnicamente ou economicamente o seu bom funcionamento.
Essas industrias sdo as de cimento, a siderurgica, a de mineragédo e acgo, as centrais
petroquimicas, as refinarias, etc.

No que tange ao CCUS, a Global CCS Institute, em analise feita sobre o
Relatério Sintese AR6 do IPCC, frisou a importancia desta nova tecnologia para os
caminhos de mitigacdo e acrescentou que a capacidade técnica mundial de
armazenamento geoldgico é estimada em cerca de 1000 GtCO2, o que seria mais do
que suficiente para limitar o aquecimento global a 1,5°C (GLOBAL CCS INSTITUTE,
2023, p. 3).

Portanto, visualizada a importancia do CCUS, é necessario focar nos objetivos
gerais relativos ao processo de captura, transporte, utilizagdo e armazenamento do

dioxido de carbono removido.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apods toda a discussao que foi trazida na introducao e na fundamentacéo tedrica,
estabeleceu-se como objetivo geral do presente artigo a demonstragcéo da importancia
da captura, da utilizacdo e do armazenamento de carbono em reservatoérios geoldgicos
como uma nova atividade disruptiva e apta a contribuir com a mitigacdo dos gases de

efeito estuda na atmosfera.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de demonstrar a importancia do CCUS, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

1- Analisar a definicdo de CCUS e de todo o processo de captura, transporte,
utilizacdo e armazenamento geoldgico. Convém mencionar que a formagao
desta que vos escreve € juridica. Portanto, ndo seréo discutidos pormenores
geoldgicos, mas sim compiladas as informagdes trazidas por grandes
stakeholders e pelos 6rgaos oficiais;

2- Analisar o CCUS nivel mundo, com as legislagbes que impulsionaram a
criagao e o desenvolvimento desta nova tecnologia;

3- Analisar o atual estagio de desenvolvimento do CCUS no Brasil. Nesse
contexto, serdo mencionados os projetos de lei em tramite no Congresso
Nacional; as acgbes até entdo tomadas pelo Poder Executivo; além de
explicitar quais pontos estratégicos ainda precisam ser desenvolvidos para

que o CCUS avance no pais.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para escrever o presente artigo consistiu em pesquisa
exploratdria, ja que o tema relacionado a CCUS ainda é bastante incipiente a nivel
nacional e mundial. Assim, empregou-se a pesquisa qualitativa, a fim de sedimentar

alguns conceitos importantes sobre o tema.
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No que tange a contextualizagéo da utilizagdo do CCUS, sua cadeia de valor e
aplicacdo mundial foram utilizadas revisdes bibliograficas e estudo de documentos
provindos de relatdrios técnicos, os quais foram elaborados principalmente por
instituicbes internacionais como a Agéncia Internacional de Energia e o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas.

No que diz respeito a aplicacdo do CCUS no Brasil, foram também utilizadas
revisdes bibliograficas e estudo de relatorios técnicos de o6rgdos governamentais

nacionais como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CCUS

Para que haja o cumprimento das metas de reducéo de carbono na atmosfera,
limitando o aumento de temperatura a 1,5°C, faz-se necessario o desenvolvimento
massivo de tecnologias de remogédo de carbono. Nesse contexto, o CCUS podera
colaborar para o atingimento das emissdes liquidas zero ao capturar e separar o CO>
retirado de grandes fontes estacionarias, como em processos industriais; comprimir e
ser transportado para armazenamentos em espagos porosos de formacgdes rochosas
subterraneas profundas ou para ser utilizado na formagao de nova matéria — prima.

Dito isso, € importante que seja analisada a cadeia de valor do CCUS,
comecgando pelo estagio 1 da captura.

A captura consiste em tecnologias que retiram e separam o dioxido de carbono
de outros gases provenientes de fontes estacionarias. Assim, de acordo com o Atlas
Brasileiro de Captura e Armazenamento Geolégico de CO: (Ketzer et al., 2016), a
captura pode ser realizada por meio de quatro processos:

a) Pds-combustao: é o processo mais utilizado. Nele, o CO2 é separado do gas
de combustdo apdés a queima do combustivel féssil ou da biomassa na
presenca de oxigénio e nitrogénio;

b) Pré-combustdo: os combustiveis sado submetidos a processos de
gaseificagao, convertendo-os em hidrogénio e mondéxido de carbono (gas de
sinteses). Apds, por meio do vapor, o CO é convertido em COg, e retirado o

hidrogénio;
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c) Oxi-combustdo: o combustivel € queimado com oxigénio puro, produzindo
CO2 e vapor d’agua, podendo ser separados por condensagao;
d) Separagdo em processos industriais: 0s mais corriqueiros sao baseados na

absorcao seletiva de CO2 utilizando solventes, como a amina.

Realizada a captura, o CO2 sera comprimido a um estado supercritico para ser
transportado ao local de armazenamento ou para ser transportado a um local onde ele
obtera nova utilizacdo, como na producao de combustiveis sintéticos, produtos quimicos,
agregados para a construgao e fertilizantes.

De acordo com a AIE (IEA, 2023), cerca de 230 MtCO2 sao utilizados todos os
anos na industria de fertilizantes. No que diz respeito especificamente ao transporte, os
dutos e navios s&o consideradas as opg¢des para transporte em larga escala, ao passo
que trens e caminhdes ainda nao sao economicamente viaveis.

Transportado o dioxido de carbono até um armazenamento geoldgico, ele
podera ser injetado em campos depletados de 6leo e gas; reservatorios salinos; jazidas
de carvao nao mineravel e basalto.

A EPE, no paper Captura e Armazenamento de Carbono — Um breve guia sobre
uma das alternativas-chave para a transformacao do setor de éleo e gas no Brasil (EPE,
2023a), elencou os requisitos minimos para a selegdo de um sitio de armazenamento.
Ela destacou a necessidade de se avaliar:

a) O tipo e a qualidade do reservatorio: Porosidade (> 15%), permeabilidade (>
10 mD) e espessura efetiva (> 15m) sao os elementos primordiais para se
analisar capacidade de injecao e de estocagem. O armazenamento do gas
deve ocorrer a profundidade minima estimada do reservatério de 800 metros;
Existéncia de rocha selante maior do que 50 m sobre o reservatério;
Mapeamento de falhas ou fraturas a fim de eliminar riscos de fuga de CO»;
Tectbnica local com sismicidades baixas;

Cobertura de dados de geologia e geofisica 2D e 3D, bem como de pogos
exploratérios com o registro de perfis digitais;
f) Malha de pogos perfurados, a fim de se avaliar a estrutura geoldgica

existente no local.

Além disso, a EPE (2023a) faz mengao a “Pogos abandonados e preservados

devem ser selecionados, evitando a competicdo com atividades produtivas”. Nesse



15

contexto, é importante mencionar o papel da Recuperagao Avancada de Oleo (do inglés,
enhanced oil recovery — EOR). Esta consiste em um processo de injegdo de CO2 em
campos produtores de petrdleo, a fim de aumentar a pressao do reservatério, forcando
a saida do petréleo residual. Como consequéncia da recuperagéo, algum CO2 acaba
preso no reservatorio.

Este processo de recuperacgéo ja existe ha bastante tempo (desde 1970) e é
considerado por alguns agentes como o expoente do CCUS. Apesar de respeitar este
entendimento, é forcoso reconhecer que o objetivo principal do EOR nédo é o
aprisionamento do CO_, mas sim a recuperacao do 6leo e do gas que estdo nas camadas
mais dificeis de serem retiradas. Assim, seu regramento n&o contempla os requisitos
regulatérios especificos para CCUS.

Apos tudo o que foi mencionado, vejamos a Figura 1 que traz uma cadeia
completa de CCUS, com a captura em usinas de geragédo de energia, transporte e
aquecimento; o transporte mediante rodovias, ferrovias, navios e dutos; a possibilidade
de reutilizacédo do CO2 em combustiveis sustentaveis de aviagdo, produtos quimicos de

baixo carbono e hidrogénio; e o seu armazenamento final.

FIGURA 1 — Cadeia CCUS

CCUS & Net Zero

Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCUS) enables the production of low-carbon power, decbonised healing and , and
carbon dioxide removal fechnologies, to prevent/remove CO: from the atmosphere and transport it o safe and secure storage sites.
Ensuring a smooth fransition fo Net Zero by 2050.
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Fonte: Wilkes (2023).
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3.2 BIOCCS OU BECCS

De acordo com a AIE (IEA, 2023), BECCS (em inglés, Bioenergy with carbon
capture and storage) envolve a captura e o armazenamento permanente de CO:
proveniente de processos em que a biomassa € convertida em combustiveis ou
queimada diretamente para gerar energia. Por isso, € caracterizado como um processo
que gera emissdes negativas, ja que, em um primeiro momento, ha o sequestro de
carbono pelas plantas, as quais produzirdo bioenergia para sua sobrevivéncia
(fotossintese). Posteriormente, os vegetais, como a cana e o milho, sdo colhidos e
transformados em produtos como o etanol, o biometano e a bioeletricidade, liberando
CO2 no processo. Esse CO, sera capturado e injetado definitivamente em sitios
geoldgicos.

Nesse cenario, o Brasil ocupa um local de destaque e pode despontar como um
grande incentivador dessa tecnologia, pois possui uma extensa regido de bacias
sedimentares ja conhecidas pela exploragado onshore de 6leo e gas e grandes centros
agricolas. A Figura n° 2, extraida do 1° Relatério Anual de CCS no Brasil 2022/2023,
demonstra que as regides Sudeste e Centro-Oeste possuem as maiores concentragdes
de emissdes de CO> com potencial para BECCS em razdo da grande producdo de

etanol.

FIGURA 2 — Emissédo de CO2 com potencial para BECCS, por volume
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Fonte: CCS Brasil (2023).
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Destaca-se que, até o presente momento, ha um grande projeto da FS Fueling
Sustainability em andamento em Lucas de Rio Verde — Mato Grosso. A empresa
pretende investir R$ 330 milhdes de reais em armazenamento de didxido de carbono

proveniente de suas usinas de etanol de milho (RAMOS, 2023).

3.3 DACCS

DACCS (em inglés, Direct Air Carbon Capture and Storage) é o processo de
captura direta do diéxido de carbono do ar atmosférico para posterior armazenamento
em locais geologicos ou utilizagdo em novas matérias-primas, como os combustiveis
sintéticos.

De acordo com a AIE (IEA, 2023), 27 (vinte e sete) usinas DACCS formam
comissionadas até o momento em todo o mundo, capturando quase 0.01 MtCO2/ano.
Uma das razdes deste numero ser ainda pequeno encontra-se na dificuldade de captura
direta do CO2 do ar, ja que, por estar mais diluido do que na captura proveniente de uma
fonte estacionaria, ha um consumo muito maior de energia na atividade.

E importante mencionar que as duas principais tecnologias que s&o utilizadas
para DACCS e que também consomem muita energia sdo o DAC Sdélido (S-DAC) e o
DAC Liquido (L-DAC). De acordo com a AIE (IEA, 2023), o DAC Sdlido necessita de
calor de temperatura mais baixa. Com isso, ele pode utilizar fontes de energia
renovaveis. Ja o DAC Liquido necessita de calor de alta temperatura (até 900°C), sendo
alimentado atualmente por gas natural.

Dessa forma, ha uma demanda por inovagao em opgdes de energia com baixas
emissdes com possibilidade de gerar calor a altas temperaturas, maximizando o
potencial de remocéo de carbono das plantas L-DAC.

No Brasil, ha um projeto piloto da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande
do Sul com a Repsol Sinopec Brasil que estudara a remog¢ao de CO, diretamente da

atmosfera para posterior armazenamento em rochas basalticas (PUCRS, 2022).
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3.4 CCUS NO MUNDO

Em maio de 2021, a AIE langou um relatério que foi um marco nas analises de
politicas relacionadas as mudangas climaticas. O “Net Zero by 2050 — A Roadmap for
the Global Energy Sector”trouxe o que os pesquisadores classificaram como o caminho
global para emissdées liquidas zero até o ano de 2050, demandando um esfor¢o global
entre os paises desenvolvidos e 0os emergentes em investimentos relacionados as
politicas energéticas e climaticas (AIE, 2021). Para tanto, o relatério alerta que para
atingir a reducéo de dioxido de carbono nos proximos 30 anos, é necessaria uma série
de politicas e desenvolvimentos tecnoldgicos relacionados a eficiéncia energética;
mudancgas de comportamento; eletrificagao; renovaveis, hidrogénio, bioenergia e CCUS
(AIE, 2021).

No que tange ao tema objeto do presente artigo, o relatorio trouxe uma tabela,
a qual reproduzo abaixo — Tabela 1 - com a quantidade de CO2 que podera ser capturada
caso o CCUS seja implementado globalmente até 2050. Veja que a projecéo € de 7,6
GtCO2 capturados anualmente provindos de processos e combustiveis fésseis, de
bioenergia e de captura direta do ar.

TABELA 1 — Total de CO2 capturado por CCUS
2020 2030 2050

Total CO; captured (Mt CO; 40 1670 7600
CO; captured from féssil fuels and processes 39 1325 5245
Power 3 340 860
Industry 3 360 2620
Merchant hydrogen production 3 455 1355
Non-biofuels production 30 170 410
CO- captured from bioenergy 1 255 1380
Power 0 90 570
Industry 0 15 180
Biofuels production 1 150 625
Direct air capture 0 90 985
Removal 0 70 630

Fonte: AIE (2021).
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Além dessas perspectivas, € importante ter o conhecimento acerca do atual
status das instalagbes de CCUS ao redor do mundo e no que os governos estédo
trabalhando para estimular o desenvolvimento dessa tecnologia.

Nesse contexto, destaca-se o panorama trazido pela Global CCS Institute no
relatorio “Global Status os CCS 2023 Scaling Up Through 2030° (GLOBAL CCS
INSTITUTE, 2023), o qual elenca a existéncia de 41 projetos em operacéo e 351 projetos
sendo desenvolvidos no ano de 2023, com capacidade atual de 361 MtCO.. Eles
destacam que a maioria das instalagdes de CCUS encontra-se nos Estados Unidos e na
Europa. Isso ocorre em razdo dos incentivos governamentais oferecidos a iniciativa
privada para o desenvolvimento desses hubs.

Em 2021, os Estados Unidos publicaram a Lei de Emprego e Investimento em
Infraestrutura (do inglés, Infrastructure Investment and Jobs Act), a qual disponibilizou
mais de US$ 12 bilhdes de ddlares para CCUS e atividades relacionadas, incluindo: US$
2.5 bilhdes para armazenamento de carbono; US$ 8 bilhdes para centros de hidrogénio
e mais de US$ 200 milhdes concedidos ao Departamento de Energia para o
desenvolvimento de tecnologias CCUS.

Em 2022, os Estados Unidos trouxeram a Lei de Redugao da Inflagéo (do inglés,
Inflation Reduction Act) que visou diminuir as emissdes de GEE em 50% abaixo dos
niveis de 2005 até o ano de 2030. Para tanto, o governo concedeu créditos fiscais, sendo
o crédito denominado “45Q” o mais importante para CCUS, o qual concede US$ 85
délares por tonelada de carbono capturado e armazenado provindo de instalagdes
industriais e usinas de energia e US$ 180 dolares por tonelada para DACCS.

Em 2021, a Unido Europeia (UE) langou o pacote “Fit for 55”, o qual buscou
atualizar as politicas climaticas e energéticas do velho continente com a meta de redugao
de emissdes de GEE em pelo menos 55% até 2030. Em abril de 2023, por meio de uma
reforma no pacote, o parlamento da UE aprovou o Mecanismo de Ajuste de Fronteira de
Carbono (do inglés, Carbon Border Ajust Mecanism - CBAM), isto é, um tributo aplicado
em face de importagdes provindas de paises sem regulagao efetiva de carbono.

De forma especifica e de acordo com o relatério Global Status os CCS 2023
Scaling Up Through 2030” (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023, p. 14), os paises com mais
projetos de CCUS em desenvolvimento sdao Estados Unidos — 154 projetos; Gra-
Bretanha - 45 projetos; Canada - 48 projetos, China - 21 projetos e Noruega - 16 projetos.
Nesse contexto, € importante destacar um projeto de CCUS bastante relevante que esta

em desenvolvimento na Noruega, o chamado Longship, da empresa Northern Lights JV.
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Ele consiste na captura de CO2 de fontes industriais na regido de Oslo, transporte até
@ygarden e inje¢ao em um reservatoério salino profundo no Mar do Norte. Os resultados
da avaliagao do projeto mostram que, desde sua constru¢ao até o fechamento da area
de armazenamento, € esperado que sejam emitidos 3,32 MtCOze para um total de 127,8
MtCO, armazenados, colaborando, assim, para a descarbonizacdo da economia
europeia (NORTHEN LIGHTS, 2023).

3.5 BRASIL E CCUS

O Brasil € um dos paises que podem aproveitar o potencial de implementagao
de CCUS, ja que este esta diretamente associado as atividades ligadas aos setores de
energia e da industria.

No que tange ao setor energético, a matriz brasileira, apesar de diversificada e
renovavel, apresenta uma grande oferta no setor de petréleo e derivados. O Grafico 2
mostra a oferta interna brasileira trazida pela EPE no Balango Energético Nacional 2023
(BRASIL, 2023a):

GRAFICO 2 — Oferta Interna de Energia (ano base 2022)
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E importante destacar que as principais fontes estacionarias relacionadas ao
setor do petrdleo, derivados e gas natural sdo as plataformas e FPSOs (do inglés,
Floating, Production, Storage and Offloading), refinarias, centrais petroquimicas, UPGNs
(Unidades de Processamento de Gas Natural), termoelétricas, terminais de GNL, etc.
Todas essas estruturas sao consideradas “hard to abate”.

No que tange as industrias, pode-se verificar, no Grafico 3, que no ano de 2022
foram emitidos aproximadamente 78 milhdes de toneladas de CO.. No Grafico 4
observa-se que os setores de producao de metais e produtos minerais estdo na lideranca

de emissoes.

GRAFICO 3 — Emissodes totais em Processos industriais
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GRAFICO 4 — Atividades industriais com maiores emissées
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Fonte: SEEG (2023).
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FIGURA 3 — Possiveis sites para armazenamento de CCUS
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Fonte: EPE (2023a).

Apesar de possuir grandes fontes de emissdo e um contexto geoldgico ja
conhecido, o Brasil precisa avancar em varias frente para que o CCUS possa se
desenvolver e gerar seguranga nos investidores. A seguir, serdao tratados alguns
aspectos que a academia, o mercado e os agentes como um todo alertam serem
estratégicos para o avango do CCUS.

3.5.1 Questdes legais e regulatérias

Apesar do mercado e da academia ja estarem discutindo os temas relacionados
a CCUS, é de fundamental importancia que o governo estabeleca um marco legal e
regulatério sobre o tema, a fim de dar seguranca juridica para a tomada de decisdo do
investidor em aportar recursos ou nao nesta nova tecnologia, garantir a protecao

ambiental e a saude publica, tornar claros os direitos e as responsabilidades das partes
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interessadas e fornecer uma base juridica para o desenvolvimento, operagao e gestao

a longo prazo do CO2 armazenado.

A AIE, em seu relatério Legal and Regulatory Frameworks for CCUS — An IEA
CCUS Handbook (IEA CCUS Handbook, 2022), trouxe as principais questdes que

devem estar contempladas na legislagédo de CCUS, as quais elenco as mais compativeis

com o caso brasileiro:

Definicdo do ambito regulatério: estabelecer os parametros para
classificagdo e grau de pureza do CO2, além da propriedade do CO: ao
longo da cadeia de valor do CCUS;

Avaliagao da legislagdo ambiental: analisar toda a legislagdo ambiental de
forma a estipular requisitos para que os operadores minimizem os impactos
ambientais e de saude publica;

Autorizagao de implantagao de projetos pioneiros: Estes podem acelerar a
curva de aprendizado na implantacdo de toda a caceia do CCUS e
estimular a inovagao. Atualmente, ha o projeto pioneiro Cabiunas — Sao
Tomé sendo desenvolvido pela Petrobras, o qual pretende armazenar 100
KtCO2/a no reservatério salino de Sdo Tomé, no Rio de Janeiro. De acordo
com apresentagoes feitas pela propria companhia (EPBR, 2023), esse
projeto tera a duracao prevista de 2 a 3 anos e possui 0 objetivo de validar
tecnologias existentes e desenvolver novas; transportar CO2 por meio de
80 Km de dutos dedicados, testar o armazenamento e monitorar a injecéao
no reservatoério salino;

Garantia do armazenamento seguro: Isso devera ser feito por meio de
planos de medi¢cdo, monitoramento e verificagdo do CO. estocado;
inspecgdes e fechamento dos locais;

Responsabilizacdo pelo armazenamento a longo prazo: Devera ser
abordado a responsabilidade técnica e financeira do operador e da
autoridade governamental durante o armazenamento e apés o fechamento
do local,

Facilitacdo de acesso de terceiros as infraestruturas de CCUS, tanto no
transporte quanto no armazenamento;

Possibilidade de interagao de projetos de CCUS com outros recursos de

superficie ou subsuperficie, como as edlicas offshore;
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- Critérios de transicdo entre a recuperacdo avancada de 6leo e o

armazenamento dedicado.

Atualmente estdo em curso alguns projetos de lei que tratam sobre CCUS, quais

sejam:

a) P.L. n° 1.425/2022: € o projeto de lei que disciplina a exploragdo da
atividade de armazenamento permanente de diéxido de carbono de
interesse publico, em reservatorios geoldgicos ou temporarios, e seu
posterior reaproveitamento. Apos 11 emendas apresentadas, encontra-se
na Camara dos Deputados para aprovacao.

b) P.L.n°4.516/2023: também conhecido como “Combustivel do Futuro”, este
projeto de lei versa sobre diversos assuntos relacionados a combustiveis
sustentaveis e traz alguns dispositivos sobre CCUS. Apensou o P.L n°

4.196/2023 que também traz alguns itens relacionados a CCUS.

Além dos projetos de lei, a Diretoria da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) ja aprovou a elaboragdo de um estudo regulatério
visando a insercao da atividade de CCUS na cadeia do petrdleo, gas natural e
biocombustiveis (BRASIL, 2023b).

3.5.2 Questdes politicas e incentivos

Sem um apoio governamental e a criagao de politicas publicas especificas com
incentivos financeiros nao ha a possibilidade de concretizacdo do armazenamento de
COs.. E importante destacar que apesar de o setor privado ter o capital e a expertise para
impedir o aumento das emissdes, somente 0 governo possui a capacidade de libertar
esse potencial e impulsionar os investimentos em CCUS.

A AIE, em seu relatorio CO2 Storage Resources and their Development — An IEA
CCUS Handbook (IEA CCUS HANDBOOK, 2022), elencou algumas a¢des que seriam
necessarias para apoiar a implementagcao de CCUS, senao vejamos:

- Financiamentos especificos para empresas que desejam desenvolver o

armazenamento;

—  Créditos Fiscais por tonelada de CO2 armazenada;
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- Certificados Negociaveis para aqueles que produzam combustiveis com
baixo teor de carbono;

- Programas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao;

— Regras sobre a comercializagdo do CO:2 armazenado, mediante o
desenvolvimento de um modelo de negdcio que aborde o financiamento e

a geragao de receita.

Em 29 de dezembro de 2009, por meio da Lei n® 12.187/2009, o governo criou
a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), a qual estabeleceu diretrizes
relacionadas as agdes mitigadoras das alteragbes climaticas, a fim de garantir um
desenvolvimento econdmico e social sustentavel.

Em ambito nacional, o Plano Nacional de Energia 2050 — PNE 2050 (BRASIL,
2023c, p. 139), publicado em 2020 pelo Ministério de Minas e Energia — MME, previu a
utilizagcdo do CCUS em setores com emissdes dificeis de abater como termelétricas a
combustiveis fosseis e industrias que utilizam o carvao mineral.

A Politica Nacional de Biocombustiveis (Renovabio), a seu turno, foi criada por
meio da Lei n® 13.576/2017 e possui como objetivos fornecer uma importante
contribuicao para o cumprimento dos compromissos determinados pelo Brasil no ambito
do Acordo de Paris; promover a expansao dos biocombustiveis na matriz energética,
com énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis e assegurar a
previsibilidade para o mercado de combustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia
energética e de reducao de emissdes de GEE na produgéo, na comercializagao e no uso
de biocombustiveis.

Um dos principais estimulos ao mercado privado e a politica de descarbonizagao
foi a criagdo dos Créditos de Descarbonizagao (CBIOS). O CBIO é um ativo ambiental
com negociacao permitida desde dezembro de 2019. Cada CBIO emitido por produtores
e importadores de biocombustiveis corresponde a uma tonelada de carbono que deixa
de ser emitida para a atmosfera.’

Além das politicas mencionadas, € necessario fazer uma mencgao ao Projeto de
Lei n° 2148/15 (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2023). Ele cria o Sistema Brasileiro de

Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE). Sua aprovagao € de

L Para saber mais sobre comercializagao dos CBIOS, acessar:
https://www.anbima.com.br/data/files/2B/23/E9/0F/FEF447101699D3471B2BA2A8/Guia%20de %200
peracionalizacao%20do%20CBIO.pdf
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fundamental relevancia para aqueles que desejam investir em CCUS, ja que criara titulos
aptos a serem comercializados com empresas que n&o consigam compensar suas
emissodes.

N&o se pode olvidar do novo Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC)
(BRASIL, 2023d), o qual induz investimentos em eco combustiveis e em petrdleo e gas.
Apesar de parecer contraditorio, € importante investir no desenvolvimento de novos
combustiveis mais sustentaveis, sem esquecer da seguranga energética que,

atualmente, so é viavel com o 6leo e o gas.

3.5.3 Mapear areas com potencial de armazenamento

E de vital importancia que sejam identificados e avaliados os recursos existentes
no subsolo, a fim de desenvolver grandes locais de armazenamento de CO2 provindo de
fontes diversas. A AIE, em seu relatério CO2 Storage Resources and their Development
— An IEA CCUS Handbook (IEA CCUS HANDBOOK, 2022), dispde sobre a necessidade
de existir uma equipe para reanalisar os dados geologicos existentes com o objetivo de
identificar sites para armazenamento de CO», além de decidir qual metodologia
reconhecida internacionalmente seria a mais adequada para o caso; desenvolver atlas
ou base de dados nacionais de recursos de armazenamento; melhorar o gerenciamento
de dados e apoiar a digitalizacdo de registros legados. Assim, seria importante reunir
empresas de petroleo e gas, universidades, empresa de aquisicado de dados e outras
agéncias em um esforgo unico. Apds reunir os dados existentes, a disponibilizagdo dos
mesmos deve ser realizada sempre que possivel.

No contexto de mapeamento de areas, tanto o Projeto de Lei do Combustivel do
Futuro quanto o Projeto de Lei n® 1.425/2022 dispdem ser da ANP a competéncia para
organizar e manter o acervo das informagdes e dados técnicos relativos as atividades
de armazenamento geoldgico de dioxido de carbono, regular e autorizar as atividades
relacionadas com o armazenamento geoldgico de diéxido de carbono. Essa disposigao
especifica relacionada a ANP esta em consonancia com as existentes hoje no artigo 8°,

I, 111, Xl e Xll, Lei do Petréleo, sendo vejamos:

Art. 8° A ANP tera como finalidade promover a regulagéo, a contratacdo e a
fiscalizagdo das atividades econdémicas integrantes da industria do petréleo, do
gas natural e dos biocombustiveis, cabendo-lhe:

[.]
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Il — promover estudos visando a delimitagéo de blocos, para efeito de concessao
ou contratagdo sob o regime de partiha de produgcdo das atividades de
exploracéo, desenvolvimento e producéo;

Il — regular a execugdo de servicos de geologia e geofisica aplicados a
prospecc¢ao petrolifera, visando ao levantamento de dados técnicos, destinados
a comercializacdo, em bases nao-exclusivas;

[...]

Xl — organizar e manter o acervo das informacdes e dados técnicos relativos as
atividades reguladas da industria do petroleo, do gas natural e dos
biocombustiveis; e

XII — consolidar anualmente as informacdes sobre as reservas nacionais de
petréleo e gas natural transmitidas pelas empresas, responsabilizando-se por
sua divulgagéo (BRASIL, 1997).

Um ponto de partida para o mapeamento de areas com potencial de
armazenamento foi dado pela EPE que, em 17 de novembro de 2023, publicou a
Consulta Publica n° 1/2023, a qual possui como objetivo dar transparéncia ao estudo
realizado e receber contribuicbes de agentes que atuam no setor de dleo e gas, na
comunidade académica e nos demais segmentos da sociedade brasileira para o
aprimoramento do "Zoneamento Nacional de Recursos de Oleo e Gas 2021-2023” (EPE,
2023b, p. 118).

Além desse estudo, a propria EPE abriu licitagdo para contratar consultoria
técnica especializada, a fim de elaborar estudos relacionados a estocagem de gas
natural e, secundariamente, captura, utilizacdo e armazenamento de carbono. Tais
estudos farao parte do Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral

(Meta Il) e recebem financiamento do Banco Mundial (EPE, 2022).

3.5.4 Investir em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&l) e mao de obra

especializada

Os custos para que haja viabilidade financeira em projetos de CCUS séao altos.
Entretanto, a medida que mais projetos sdo desenvolvidos e implementados, mais
estudos serao feitos e novos conhecimentos adquiridos. Investir em pesquisa e inovagao
€ 0 caminho para acelerar este novo ramo tecnolégico. Nesse contexto, a ANP pode ser
a Agéncia catalisadora ao incentivar a aplicagao dos recursos oriundos da Clausula de
PD&I, constante nos contratos para exploragdo, desenvolvimento e produgdo de
petréleo e gas natural, em estudos relacionados as novas tecnologias e formagao de

recursos humanos para a cadeia de CCUS.
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Além das clausulas de PD&l, € importante mencionar sobre a possibilidade de
atualizacéo e redirecionamento de ativos (revamping) de dleo e gas. O Instituto Brasileiro
de Petroleo e Gas (IBP), em seu relatério “Tecnologias de Captura e Armazenamento
de Carbono (CCUS) e sua importancia para a transigdo energética no Brasil: o PL 1425”
(IBP, 2023, p. 4) é assertivo ao afirmar que o CCUS constitui grande oportunidade para
a industria de 6leo e gas no Brasil, as quais poderdo reduzir as emissdées em suas
proprias operagdes, além de utilizar a infraestrutura de gasodutos existentes das
instalacbes de superficie, submarinas e dos reservatorios depletados, diminuindo os
custos do projeto.

Assim, a infraestrutura a ser utilizada na cadeira de CCUS pode ser
reaproveitada e desenvolvida a partir da industria de 6leo e gas. Com isso, as empresas
poderiam expandir seu portfélio para os novos ramos de baixo carbono. Nao se pode
olvidar que os empregos existentes seriam mantidos, ja que essas empresas investiriam

na formacgao e no aperfeicoamento da sua proépria forca de trabalho.

3.5.5 Promover o apoio publico

E crucial a conscientizacdo da populagdo brasileira sobre a necessidade de se
reduzir as emissbdes de didxido de carbono e sobre o papel que o CCUS pode
desempenhar. A AIE, em seu relatério Legal and Regulatory Frameworks for CCUS — An
IEA CCUS Handbook (IEA CCUS HANDBOOK, 2022), traz um rol n&o taxativo de
interagcbes com a populagdo, tais como: necessidade de divulgacédo do processo
regulatorio aplicavel aos projetos de CCUS por meio de consulta publica; relatérios
transparentes da autorizagao, do desenvolvimento e das decisdes regulatorias; reunides
comunitarias e workshops para apresentar e discutir um projeto; portais da internet com
informacdes técnicas, avaliagoes de risco e medidas a serem tomadas para mitigacao;
e a realizagdo de atividades educacionais formais e informais em toda a fase de

elaboragao, operacgao e encerramento do projeto.
4 CONSIDERACOES FINAIS
De acordo com a AIE, as atuais instalagdes energéticas e industriais poderao

gerar mais de 600 GtCO2 até o final de suas vidas uteis se ndo forem mitigadas.

Ademais, é fato que os paises nao estdo nem perto de desenvolver toda uma
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infraestrutura robusta para capturar, transportar e armazenar o CO> previsto nos
cenarios de transicao energética e de descarbonizagao.

Nesse contexto, muitos avangos sdo necessarios, especialmente no que diz
respeito a legislagdo, politicas publicas, incentivos, mapeamento de estruturas
geoldgicas, avangos tecnologicos e de mao de obra, além de apoio popular.

O Brasil, a seu turno, também precisa atingir suas metas climaticas e, apesar de
ser um pais com uma matriz energética bem diversificada e renovavel, ainda faz
bastante uso do petrdleo, de seus derivados e do gas natural. Dessa forma, o CCUS é
uma tecnologia que pode ajudar na remog¢ao do carbono, principalmente nos setores
dificeis de abater.

Como medida mais urgente, € necessaria a publicagao legal sobre o tema, com
o correspondente apoio regulatério da Agéncia Nacional do Petrdleo e dos érgaos
ambientais, especificando principalmente as responsabilidades ambientais em caso de
fuga de CO:2 e responsabilidades sobre o armazenamento ao longo do tempo, isto &,
apos os prazos contratuais.

Ademais, é imperativo a publicacao da lei que trata sobre o mercado de carbono
no Brasil. De forma bem suscinta, essa lei versara sobre um sistema de precificagao de
carbono, isto €, a empresa que n&o conseguir abater suas emissdes necessitara comprar
créditos de carbono de outra empresa que tenha emitido menos que o limite. Logo, em
relacdo ao CCUS, a empresa que gerar crédito de carbono em razdo de seu
armazenamento, podera vender no mercado e, assim, obter receita da atividade.

Portanto, € de suma importancia a publicacdo das legislagdes mencionadas,
além de todos os temas especificos pormenorizadas no item 3.5.

Espera-se, com isso, que o Brasil consiga atingir um novo patamar em seus
objetivos climaticos por meio da utilizagcdo de sua expertise em 6leo e gas e de seu
conhecimento geoldgico, os quais poderdo diminuir os custos dos projetos, além de

aproveitar e capacitar a mao de obra existente nas empresas de petréleo e gas.
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