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RESUMO

Este trabalho foca na avaliacio do desempenho da implementagdo da captura e
armazenamento de carbono (CAC) em refinarias no Brasil. Com o aumento preocupante das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE), estratégias como a CAC emergem como solugdes
promissoras. O Brasil, com suas significativas emissdes de CO: e compromissos climaticos
globais, apresenta um potencial consideravel para a implementagdo da CAC, especialmente
em seus reservatorios geologicos. Este estudo visa explorar a viabilidade da CAC no Brasil,
abordando possibilidades de implementacao, desafios e politicas que podem influenciar seu
desenvolvimento. Selecionou-se um setor com alta emissdo de CO: e utilizou-se a
metodologia da dindmica de sistemas para analisar diversos cenarios simulados. O objetivo é
contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas e para o desenvolvimento sustentavel do

pais, destacando a importancia do tema no contexto atual.

Palavras-chave: Captura e armazenamento de carbono. Mitigacdo de emissdes. Gas

carbonico. Dinamica de sistemas.



ABSTRACT

This work focuses on the evaluation of the performance of the implementation of
carbon capture and storage (CCS) in refineries in Brazil. With the worrying increase in
greenhouse gas (GHQG) emissions, strategies such as CCS emerge as promising solutions.
Brazil, with its significant CO: emissions and global climate commitments, presents
considerable potential for the implementation of CCS, especially in its geological reservoirs.
This study aims to explore the feasibility of CCS in Brazil, addressing implementation
possibilities, challenges, and policies that can influence its development. A sector with high
CO: emissions was selected, and the system dynamics methodology was used to analyze
various simulated scenarios. The objective is to contribute to the mitigation of climate change
and the sustainable development of the country, highlighting the importance of the theme in

the current context.

Keywords: Carbon capture and storage. Emission mitigation. Carbon dioxide. System

dynamics.
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1.  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, temos observado um fendmeno preocupante e de crescente
importancia no cenario global: o aumento alarmante das emissoes de gases do efeito estufa
(GEE). Estes gases, como o dioxido de carbono (CO-:), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20),
sdo os principais contribuintes para o aquecimento global e as mudangas climaticas. Segundo
relatorios recentes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), as
emissoes de GEE em 2019 aumentaram cerca de 12% em relacdo a 2010, e impressionantes
54% em comparacdo com 1990. Esses nimeros ndo sé sao alarmantes, mas também refletem
a urgéncia com que devemos abordar esta questdo. O aumento das emissoes de GEE tem
consequéncias diretas e graves para o meio ambiente ¢ para a vida na Terra. Uma das
consequéncias mais notaveis € o aquecimento global, um fendmeno que tem levado a uma
série de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas, e tempestades
mais intensas. Além disso, o aquecimento global ¢ uma das principais causas da extin¢ao
acelerada de diversas espécies da fauna e da flora, afetando a biodiversidade e o equilibrio dos
ecossistemas. Outras consequéncias incluem a diminui¢do da produtividade agricola, afetando
a seguranc¢a alimentar de bilhdes de pessoas, a elevagdo dos niveis dos oceanos, que ameaga
comunidades costeiras, e a alteragdo dos padrdes de precipitagdo, resultando em secas em
algumas regides e enchentes em outras (IPCC, 2007b).

No Brasil, as emissdes de GEE tém aumentado nos ultimos anos, principalmente
devido ao desmatamento da Amazodnia e da producdo agropecuaria. Em 2020, o Brasil emitiu
2.16 bilhdes de toneladas de CO-, 9.5% a mais que no ano anterior € 0 maior nimero desde
2006, frente a uma queda de quase 7% nas emissdes globais por conta da pandemia da
Covid-19. Ou seja, o pais foi possivelmente o inico grande emissor a constatar uma alta nas
emissoes neste ano (POTENZA et al., 2021). Nesse sentido, ¢ importante ressaltar, também,
que o Brasil tem o compromisso de reduzir suas emissdes em 53% até 2030, em relagdo as
emissdes de 2005, e alcangar emissdes liquidas neutras até 2050, isto ¢, tudo que o pais emitir
deverd ser compensado com fontes de captura de carbono, como plantio de florestas,
recuperagao de biomas e outras tecnologias, através do que ¢ chamado de “Contribuigao
Nacionalmente Determinada”, da sigla NDC em inglés (BNDES, 2023).

Diante desse cendrio, a captura e armazenamento de carbono (CAC) surge como uma
estratégia promissora para reduzir as emissoes de GEE. A CAC consiste em capturar o CO-
emitido por fontes industriais ou de geracdo de energia e armazend-lo em reservatdrios

subterraneos, impedindo que ele seja liberado na atmosfera.
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Nesse sentido, o Brasil demonstra grande potencial para a CAC, dado que ¢ um dos
grandes emissores do mundo, tanto em reservatorios geologicos quanto em florestas
plantadas. A implementagao e desenvolvimento da CAC ¢ essencial para atender as metas
climaticas, além de apresentar diversos beneficios como oportunidades de crescimento limpo,
criacdo e retencdo de empregos e a garantia de uma transicdo justa e sustentavel para as
comunidades (TCVETKOV; CHEREPOVITSYN; FEDOSEEYV, 2019).

Portanto, este trabalho final tem como objetivo estudar a viabilidade da captura e
armazenamento de carbono no Brasil, analisando as possibilidades de implementagdo, os
desafios a serem enfrentados e as politicas que poderiam impactar negativamente ou
positivamente o desenvolvimento da CAC no pais. Para cumprir este objetivo, foi selecionado
um setor especifico com alto volume de emissdes de gas carbdnico no Brasil, além do uso da
metodologia da dindmica de sistemas para permitir a andlise de diferentes cenarios que serdo
simulados. Acredita-se que este tema ¢ de extrema importancia para a mitigacdo das

mudangas climdticas e para o desenvolvimento sustentavel do pais.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Captura e Armazenamento de Carbono (CAC)

As tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CAC) vém ganhando
destaque global devido a crescente conscientizagdo ambiental e a implementagao de leis e
politicas de sustentabilidade rigorosas. Essas tecnologias emergem como uma resposta crucial
aos desafios das mudancas climaticas, buscando mitigar os impactos negativos no meio
ambiente através de processos inovadores. O objetivo principal das tecnologias de CAC ¢ a
captura do didxido de carbono (CO:) - um dos principais gases do efeito estufa - tanto de
grandes fontes industriais de emissao quanto diretamente da atmosfera. Uma vez capturado, o
CO: ¢ armazenado de maneira segura no subsolo. Este processo ¢ vital, pois impede que o gas
armazenado contribua para as mudancas climdticas, que sdao prejudiciais ao equilibrio dos
ecossistemas (MAHAJAN; LAHTINEN, 2022).

A captura e armazenamento do carbono diz respeito a separagdo do CO: de fontes
industriais, compressdo e transporte para um sitio geoldgico para armazenamento, ou para a
recuperagdo avancada de petrdleo (EOR, enhanced oil recovery). As tecnologias de CAC
existem para resolver diversos problemas industriais relacionados a emissdo de gases, como
uma redugdo de CO: nos processos, através de, por exemplo, a separagao do CO: do H: na

pré-combustdo, do N2 na pds-combustdo e do H2O na oxi-combustdo, e no processamento de
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gas natural, onde o CO: ¢ separado do CH4 e de hidrocarbonetos leves (ARAUJO; DE
MEDEIROS, 2017).

Assim, ¢ possivel identificar que o processo de CAC ¢ composto por trés etapas
principais: captura, transporte e armazenamento. Cada uma dessas etapas desempenha um
papel fundamental no ciclo completo do CAC e, portanto, merece ser explorada
detalhadamente. Entender cada etapa individualmente ¢ crucial para garantir uma
compreensdo abrangente de como o CAC pode ser efetivamente implementado e otimizado.
Este aprofundamento nas nuances de cada etapa permite nao apenas entender o
funcionamento interno da tecnologia, mas também avaliar suas implicacdes ambientais,

econdmicas e sociais.

Armazenamento
CO: & injetado no

subsolo para
armazenamento
Transporte permanente
CO: liquido
transportado por

oleodutos ou

. w -
¢—!| navios. 1 it

Captura de CO:
em plantas
industriais

Figura 1 - Os Processos da Captura e Armazenamento de Carbono

Fonte: adaptado de (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023)

2.1.1 Processos de Captura de CO:

Comecando pela captura, este ¢ um processo que pode ser realizado de diversas
maneiras, todas bem estabelecidas e efetivas. A captura ocorre antes de o CO: atingir a
atmosfera em industrias como a geracao de energia € a produgdo de cimento e aco. Como na
maioria dessas industrias o CO: estd impuro, a captura acaba sendo justamente a purificagdao

do gas carbOnico para que ele possa ser devidamente armazenado, de forma isolada e

econdmica (BAENA-MORENQO, F. M. et al., 2019).
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Existe uma extensdo de literaturas publicadas sobre a captura de CO:, conforme

mostra a tabela 1. Nota-se que o Brasil ainda conta com uma escassez de estudos sobre a

captura de CO-, dado que nem aparece na tabela, a qual apresenta os paises com pelo menos

10 publicagdes sobre o tema (OMOREGBE et al., 2020).

(2012)

Pais Publicacées | Documento mais Nuamero de Tipo de
Citado Citacoes Captura

EUA 146 Merkel et al. (2010) | 680 P6s-combustao

Inglaterra 124 Wang et al. (2011) [ 560 P6s-combustao

China 120 Drage et al. (2012) [ 172 Pos-combustao

Australia 107 Stanger et al. (2015) | 128

Noruega 105 Kvamsdal et al. 150 Pés-combustao
(2009)

Alemanha 87 Oexmann and 154 P&s-combustao
Kather (2010)

Franca 58 Kanniche et al. 350 Pré, pos e
(2010) oxicombustao

Canada 58 Linga et al. (2007) [ 302 Pré e

poOs-combustao

Holanda 54 Mason et al. (2011) [ 252 P6s-combustao

Escécia 43 Lucquiaud (2011) 61 P&s-combustao

Espanha 42 Martin et al. (2011) [ 222 Pré-combustao

Coreia do Sul 38 Lee et al. (2010) 145 Pré-combustao

Italia 36 Giuffrida et al. 55 Pos-combustao
(2013)

Bélgica 25 Mertens et al. 66 Pos-combustdo
(2013)

Grécia 22 Ekstrom et al. 65 Pré e
(2009) oxicombustao

Suécia 21 Hedin et al. (2013) [ 198 P6s-combustao

Romeénia 21 Padurean et al. 85 Pré-combustao
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Singapura 19 Babu et al. (2013) 138 Pré-combustao
india 19 Babu et al. (2013) 138 Pré-combustao
Emirados 19 Mokhtar et al. 62 Pos-combustao
Arabes Unidos (2012)
Suica 18 Jansen et al. (2015) [ 50 Pré-combustao
Dinamarca 16 Ekstrom et al. 65 Pré e
(2009) oxicombustao
Japao 15 Goto et al. (2013) 202 Po6s-combustao
Polonia 11 Hanak et al. (2014) [ 41 Poés-combustao
Ira 10 Afkhamipour and 30 P&s-combustao
Mofarahi (2013)

Tabela 1 - Paises com Mais Publicagdes Sobre Captura de CO:

Sao trés os principais tipos

Fonte: adaptado de (OMOREGRBE et al., 2020)

de captura do gas carbOnico: pré-combustio,

pos-combustdo e combustao com oxigénio (oxicombustdo). Na pré-combustao, o combustivel

¢ convertido em uma mistura gasosa de hidrogénio e gas carbonico, onde o hidrogénio ¢

separado e pode ser queimado sem produzir CO:, ao passo que o CO: deve ser comprimido

para que possa ser transportado e armazenado, como mostra a representacdo simplificada

deste processo na figura 2 (BAENA-MORENO, F. M. et al., 2019).

Separacao CO;
—_— amazenado
Combustivel Gases oe
/' exaustio
.
.
Oxidante Energia

Figura 2 - Simplificagcdo do Processo de Captura Pré-Combustao

Fonte: adaptado de (SANTOS; AQUINO; WATZKO, 2020)
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J& na pods-combustdo, demonstrada de forma simplificada pela figura 3, o gas
carbonico ¢ separado dos gases de exaustdo da combustdo, permitindo que o CO: seja
capturado por um solvente liquido ou quaisquer outros métodos de separacao. No exemplo da
absor¢do, o CO: ¢ absorvido pelo solvente e posteriormente liberado através de aquecimento,
de forma a gerar um fluxo de géas carbdnico de elevada pureza. Este tipo de tecnologia ¢
comumente utilizado na industria de alimentos e bebidas (BAENA-MORENO, F. M. et al.,
2019).

. Ng, H,0 para
Combustivel Separacao,~”  atmosfera
— Co,
armazenaado
—
Oxidante Energia

Figura 3 - Simplificacao do Processo de Captura P6s-Combustao

Fonte: adaptado de (SANTOS; AQUINO; WATZKO, 2020)

Com relagdo ao processo de oxicombustao, ¢ uma operacao que utiliza oxigénio em
vez de ar para a combustdo do combustivel. Com isso, gases de exaustdo sdo produzidos,
sendo eles principalmente vapor de agua e CO:, que sdo facilmente separados buscando

produzir um fluxo de CO: bastante puro (BAENA-MORENO, F. M. et al., 2019).



Combustivel

Separacao

N2

Separacao

Energia

CO,
armazenado

Figura 4 - Simplificacdo do Processo de Oxicombustao

Fonte: adaptado de (SANTOS; AQUINO; WATZKO, 2020)
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A tabela a seguir apresenta um resumo das trés tecnologias de captura de carbono

citadas acima, com informag¢des relevantes sobre cada uma.

Parametro

Pré-Combustao

Pés-Combustao

Oxicombustao

Concentragao de
CO:

15-40 vol%

4-14 vol%

75—-80 vol%

Gases acidos

Compostos de

Contém NOx, SOx,

NOx ausente, mas a

para a gaseificagao
para gerar COs.

enxofre precisam ser | COS e H-S. dessulfurizacao do
removidos. gas € necessaria.
Meio de combustdo | Vapor/ar € necessario | Ar € usado. Oxigénio puro para

combustao.

Tamanho do
equipamento

Equipamento de
tamanho médio.

Equipamento de
grande tamanho
requerido com alto
investimento.

Equipamento de
baixo tamanho.

Temperatura e
pressao

Baixa temperatura e
alta pressao
(depende do
processo
empregado).

Fluido gasoso
precisa ser resfriado
e a pressao depende
do processo de
captura de COx.

Temperatura
criogénica para
separacao de O-.
Altas temperaturas
sao obtidas para a
combustao




23

oxi-combustivel e,
portanto, o gas €
reciclado para

sintese e seu
tratamento antes da
captura de COx.
Altos investimentos
e custos de capital.

reduzir a
temperatura.

Potencial Ciclo combinado de | Pode ser aplicado as | Ciclos inovadores
gaseificacdo plantas de foram empregados
integrada e turbinas | combustdo de carvao | em sinergia com o
que podem usar existentes. ciclo combinado de
eficientemente gas gaseificagdo, que
de sintese rico em atinge eficiéncia de
Ho. captura de CO: de

100%. Nao ha
presenca de NOx
nocivo.

Pros Penalidade Pequenas Nenhuma presenca
energética menor concentragoes de de gases nocivos
que processos de CO: podem ser NOx.
pOs-combustao. capturadas.

Regeneragdo pode Tecnologia de
ser alcancada retroajuste.
alterando pressdo e
temperatura.
Contras Secagem de gés de Altos custos Alto capital e custos

operacionais e de
regeneracdo. Perdas
significativas de
solvente.

operacionais. Anexar
as plantas existentes
¢ dificil.

Estado da arte

Plantas combinadas
de gaseificacao
integrada e produgao
de amonia estdo em
funcionamento
atualmente.

Plantas de lavagem
com amina (reagao
com
monoetanolamina)
estdo em pratica.
Plantas atualmente
empregam esta
tecnologia.

Separacao eficiente
de CO:..

Tabela 2 - Informacdes Sobre os Trés Tipos de Captura de Carbono

Fonte: adaptado de (NANDA, S. et al., 2016)

Existe também a captura direta da atmosfera, exemplificada pela figura 5 (onde CDA

significa Captura Direta do Ar), em que sdo dois os principais processos que atingem este

objetivo: a Energia de Biomassa com Captura ¢ Armazenamento de Carbono (Biomass
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Energy with Carbon Capture and Storage, BECCS), onde o CO: ¢ retirado da atmosfera
através da vegetagdo e recuperado dos produtos da combustio conforme a queima da
biomassa, ¢ a Captura e Armazenamento de Carbono Direto do Ar (Direct Air Carbon
Capture and Storage, DACCS), em que o CO: ¢ capturado diretamente do ar
(BAENA-MORENO, F. M. et al., 2019).

LIl

r N ' 5
-‘I?- Symbol [Meaning
Eletricidad Geraceo [E==\ |
& da rede Energia "-—_E'-- I Processo de
Geragao Geracio Transporte
de calor de calor / P
solar residual . ¥ § ,L Produto
. Armazen
Conversdo amento
( ) da Energia |< da Processo
(HTHP) Energia
Armazen - (bateria) “ .
amento L ) I:] Limite do
de calor Sistema
(tanques)

Eletricidade

Desmonta

gem
s
. A Y Y Y

S77 v
= T Transport Recompre
HIANEED | | i Operacd ’ Copres e de CO- ssdo de i
da Planta CO, do de CO: injecdo de
CDA o CDA 410 bar) por CO: (se > ¢o-
oleodutos 200km) -

Figura 5 - Exemplo do Processo de Captura de Carbono Direta do Ar

Fonte: adaptado de (TERLOUW et al., 2021)

Um exemplo de sucesso da implementacdo de tecnologias de CAC ¢ a Represa
Boundary (“Boundary Dam”), uma usina movida a carvao de 824MW localizada em Estevan
em Saskatchewan, Canadd, de propriedade da SaskPower. Neste projeto, até 90% do CO-
emitido ¢ removido e a tecnologia de captura utilizada na primeira planta em escala comercial
do mundo ¢ a pds-combustao. Além disso, ¢ feita a venda do dioxido de carbono localmente
na cidade para recuperagdo avancada de petrdleo (EOR). Em numeros, a Represa Boundary
capturou 3.6 milhdes de toneladas de CO: de outubro de 2014 a outubro de 2020. Por fim, a
tabela 3 evidencia a média diaria de captura da represa no periodo citado (JANOWCZYK et
al., 2021).

Periodo Média Diaria da Taxa de Captura
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(toneladas/dia)
12 primeiros meses de operagao 1238
Novembro/2015 a Agosto/2017 2041
Setembro/2017 a Dezembro/2017 2342
Janeiro/2018 a Junho/2018 2245
Setembro/2018 a Mar¢o/2019 2198
Maio/2019 a Novembro/2019 2269
Dezembro/2019 a Marg¢o/2020 2056
Abril/2020 a Junho/2020 2264
Julho/2020 a Outubro/2020 2343

Tabela 3 - Média Didria de Captura de Carbono na Represa Boundary
Fonte: adaptado de (JANOWCZYK et al., 2021)

2.1.2 Processos de Transporte de CO:

Na sequéncia do projeto de captura e armazenamento de carbono, o COz, depois de ser
devidamente capturado, deve ser transportado, de forma segura e confidvel, até o local de
armazenamento. Esta pode ser uma etapa complexa, visto que o ponto de captura pode ficar a
longas distancias do ponto de armazenamento, além de ser bastante custosa, demandando
investimentos extensivos para permitir a implementag¢do em maiores escalas.

O CO: ¢ muito mais seguro que outras substancias pelo fato de que ele ndo forma
misturas inflamaveis ou explosivas com o ar, como ¢ o caso do 6leo e do gas. Ademais,
excluindo raras excecdes de liberagdes extremamente rapidas e volumosas, o dioxido de
carbono ndo ¢ diretamente toxico para os animais se liberado no ambiente. Dessa forma, ainda
que existam riscos e eles devam ser profundamente estudados, o nivel de risco assumido em
processos de transporte de CO: ¢ mais baixo se comparado a outras substancias (NANDA, S.
et al., 2016).

Tanques, dutos e navios sdo exemplos comuns de transporte comercial de alto volume
de gas carbdnico, nas formas liquida e gasosa. Vale ressaltar que a forma gasosa ocupa bem
mais espaco e, portanto, o dioxido de carbono ¢ geralmente comprimido ao estado liquido
para ser transportado. Dentre os meios de transporte citados, os dutos sao os mais utilizados
hoje e, provavelmente, continuardo sendo por um bom tempo. Hoje, existem redes de dutos

em todo o mundo, tanto terrestre quanto maritimo, onde somente nos Estados Unidos ja sao
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mais de 800 mil quilometros de dutos de gas natural e liquido. Porém, para que seja possivel
alcangar as metas climaticas, sera preciso escalar expressivamente e mundialmente a
construgdo de dutos. Para este tipo de transporte, ¢ necessario que o gas esteja seco, evitando
corrosao, seja medido, comprimido e, por fim, transportado (NANDA, S. et al., 2016).

Além disso, ¢ possivel fazer o transporte terrestre do COs, através de caminhdes, trens
e navios. Os navios sdo usados, em geral, para regides muito distantes de pontos de
armazenamento, mas também podem ser eficientes para o transporte em larga escala do gas
liquefeito. Por outro lado, os caminhdes podem ser uma boa alternativa para locais de captura
muito proéximos a locais de armazenamento. Todos os meios de transporte citados para o gas
carbonico possuem garantia de seguranga, visto que sdo fortemente gerenciados por alguns
orgaos, dependendo da localizagdo, sob a dtica de padrdes internacionais. No exemplo dos
Estados Unidos, os dutos sdo regulamentados pela Administragdo Federal de Seguranca de
Dutos e Materiais Perigosos (PHMSA), onde os dados de seguranca sdo relatados
publicamente (NANDA, S. et al., 2016).

O grafico da figura 6 explicita a capacidade de transporte de cada tipo, bem como os
custos envolvidos. Nota-se que o transporte terrestre € o mais caro, com a menor capacidade
de carga. Na sequéncia, o ferrovidrio consegue comportar uma carga maior do que o terrestre
e € mais barato do que ele, mas segue menos eficiente do que os oleodutos e navios. Estes
dois ultimos sdo os mais eficientes, que conseguem alcancar uma maior capacidade e,

também, um menor custo por tonelada de CO:- transportado.
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Figura 6 - Custos e Capacidade de Cada Meio de Transporte do CO-
Fonte: adaptado de (SVENSSON et al., 2004)

2.1.3 Processos de Armazenamento de CO:

Por fim, a fase final do processo de CAC ¢ a injecdo e armazenamento do gas
carbonico ja capturado e transportado, exemplificado pela figura 7. A CAC pode contribuir
para reduzir até 15% das emissdes globais de CO: até 2040, em que o armazenamento
continua sendo a melhor solu¢do para a reducdo da emissdo de gases danosos ao meio
ambiente, visto que o planeta Terra conta com abundantes recursos de armazenamento
subterraneo capazes de conservar séculos de CO: capturados das mais diversas formas (IPCC,

2007b).
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Campos de petrolec e gas depletados *  CO: Injetado
Uso de CO: na recuperacae aprimorada de petroleo e gés
Formacoes salinas profundas
Mineralizacdo CO-

»  Armazenado

By

Petroleo ou
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Figura 7 - Processo de Armazenamento de CO:

Fonte: (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023)

O armazenamento geologico de didxido de carbono (CO:) estd se tornando um dos
métodos mais prevalentes na luta contra as alteragdes climaticas, sendo uma tecnologia critica
no conjunto de estratégias de mitigagdo de carbono. Este método envolve a inje¢ao de CO:= em
formagdes geoldgicas profundas, tipicamente mais de um quilometro abaixo da superficie da
Terra, onde se encontram rochas porosas, aquiferos salinos profundos, veios de carvdo nao
explorados ou campos de petrdleo e gas natural ja esgotados. A escolha dessas formagdes ndo
¢ aleatoria; ela depende de uma série de caracteristicas geoldgicas e fisicas que devem ser
meticulosamente avaliadas para assegurar que o armazenamento seja nao sO eficaz, mas
também seguro e duradouro (NANDA, S. et al., 2016).

Diversos critérios técnicos e regulatorios sdo rigorosamente analisados para

determinar a adequagdo de um local para o armazenamento geoldgico. Entre esses critérios, a
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porosidade das rochas € essencial, pois sdo os espagos vazios milimétricos dentro do substrato
rochoso que fornecem a capacidade fisica para reter o CO:. A permeabilidade da formagao
também ¢ crucial, pois uma formacao geoldgica serd mais permeavel e, portanto, mais
adequada para o armazenamento de CO: se os poros dentro da rocha estiverem
suficientemente conectados para permitir a injecdo do CO: na taxa necessaria e assegurar a
mobilidade do gis através da formacgdo geoldgica (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC,
2015).

Além disso, a permanéncia ¢ um fator ndo negociavel, exigindo que as formacdes
escolhidas possuam barreiras naturais robustas que impegam o escape do CO:. Essas barreiras
sdo tipicamente capas de rochas impermeaveis que atuam como selos superiores, mantendo o
CO: confinado no subsolo. Apos a selecao cuidadosa do local de armazenamento, o préximo
passo no processo de armazenamento geoldgico ¢ a compressdo do CO: capturado. Esta
compressdo ¢ realizada para que o CO: atinja uma densidade proxima a da agua, facilitando o
seu bombeamento por meio de pocos até¢ a formacdo geoldgica escolhida. Com o passar do
tempo, o CO: comeca a se dissolver na agua salina da formagdo, num processo conhecido
como aprisionamento de solucdo. Este € um mecanismo de longo prazo que garante que o
CO: permanega confinado indefinidamente, contribuindo para uma redug¢do permanente da
sua presenca na atmosfera. Adicionalmente, uma parte do CO: permanece fisicamente presa
dentro dos espacos porosos da propria formagdo geoldgica, um fendmeno conhecido como
aprisionamento residual (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2015).

Nesse sentido, destaca-se a importancia de compreender e monitorar ambos os tipos de
aprisionamento, pois eles representam os mecanismos finais que garantem a seguranga € a
efetividade do armazenamento geoldgico de CO:. A aplicagdo cuidadosa € o monitoramento
continuo dessas técnicas sdo essenciais para assegurar que o CO: permaneca isolado do ciclo
do carbono da superficie e, por consequéncia, ndo contribua para o efeito estufa e o

aquecimento global (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2015).

2.2 A Captura e Armazenamento de Carbono no Mundo Atualmente

Com a defini¢do clara dos processos de captura, transporte e armazenamento do
carbono, torna-se importante trazer um panorama geral de como anda o desenvolvimento das
tecnologias de CAC no mundo. Nesse sentido, o relatorio “Status Global da CAC”, lan¢ado
anualmente pelo Instituto Global de CAC (Global CCS Institute) mostra-se de grande ajuda.
O primeiro destaque € para a capacidade de captura projetada para os projetos que ja estdo em

constru¢do ou desenvolvimento, como mostra a figura a seguir. Nota-se que o
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desenvolvimento de projetos de captura e armazenamento de carbono vem crescendo a uma
elevada taxa anualmente desde 2018 até 2023, chegando a uma capacidade de captura de 312
mega toneladas de CO: por ano para os projetos em construcdo em 2023. O grafico

desconsidera projetos que ja estdo operando.

2023
+57%
2022
2021
+68%
2020
t57%
2019
+36%
2018
35 +29%
00 50 100 150 200 250 300 350

Figura 8§ - Capacidade de Captura de Projetos de CAC em Construgdo e em Desenvolvimento
(Mt CO: por ano)
Fonte: (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023)

Outrossim, o numero de instalagdes (considerando todas, desde em construgao até as
que j& estdo em operacdo) quase dobrou de 2022 para 2023. No ano passado, existiam 194
instalacdes ao todo, enquanto que no ano presente ja sdo 392 instalagdes. Quanto a capacidade
de captura, esta foi de 241 mega toneladas de CO: por ano, em 2022, para 361 em 2023, como

mostra a figura 9.
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392 361

@ Inicio do Desenvolvimento

(» Desenvelvimento Avancado

@ Em Construcdo 26
@ Em Operacéo 41
Total 2022 Total 2023 Total 2022 Total 2023
Numero de Instalagdes SELEE LD e AT
(Mt por ano)

Figura 9 - Numero de Instalagdes e Capacidade de Captura
Fonte: adaptado de (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023)

Quanto a distribui¢do geografica dessas instalagdes de captura e armazenamento de
carbono, os Estados Unidos seguem sendo o maior polo das tecnologias de CAC. Na Arabia
Saudita, a Cidade Industrial de Jubail, um dos maiores centros de CAC do mundo, esta
programada para iniciar operagdes até 2027, com uma capacidade inicial de até 9 Mtpa (mega
toneladas por ano) de CO:. Este projeto contribuird para a meta da Arabia Saudita de extrair,
utilizar e armazenar 44 Mtpa de CO: até 2035.

Na China, trés projetos tornaram-se operacionais em 2023, incluindo a maior
instalagdo de CCS em usina a carvdo da Asia, a primeira instalagio de armazenamento
offshore de CO: e a captura de carbono em uma refinaria de petréleo. A China agora abriga 11
instalacdes operacionais, incluindo seu primeiro gasoduto de transporte de CO: em escala
comercial, parte da instalagdo Sinopec Qilu-Shengli. O Japao anunciou o suporte para sete
redes de CCS, que irdo capturar CO: no pais para armazenamento nas aguas offshore do Japao

e na regido da Asia-Pacifico. Na Grécia, foram anunciadas cinco instalagdes como parte da
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rede de CCS Prinos, com usinas de gas natural, cimento e hidrogénio tendo acesso a
infraestrutura de transporte e armazenamento de COs.

O crescimento no numero de instalagdes de CCS anunciadas e em desenvolvimento
em todo o mundo indica que a tecnologia estd se tornando atrativa, a medida que paises e
empresas buscam cumprir seus compromissos climaticos em um cenario de or¢amento de
carbono cada vez mais restrito. Entre 2022 e 2023, 11 novos paises registraram instala¢des de
CCS em varios estagios de desenvolvimento. Os Estados Unidos continuam a liderar a
implementagdo de CCS, com 73 novas instalagdes entrando no pipeline em 2023. O Reino
Unido, o Canada e a China aumentaram suas contagens de instalagdes € permanecem entre 0s
cinco principais paises na implementacao de CCS. Os Paises Baixos foram substituidos pela
Austréalia, que agora possui 12 instalacdes em desenvolvimento. Japao e Grécia, que nao
tinham instalagdes comerciais em 2022, agora hospedam sete e cinco instalagdes,

respectivamente, em 2023.

16

NORWAY

CANADA

Figura 10 - Top 5 Paises com Mais Instalagdes de CAC
Fonte: (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023)
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2.3  Dinamica de Sistemas (System Dynamics)

A dinamica de sistemas ¢ uma metodologia utilizada para modelar e simular sistemas
complexos, com o objetivo de compreender e até prever o funcionamento desses sistemas ao
longo de um periodo de tempo. Esta metodologia foi criada por um pesquisador do
Massachusetts Institute of Technology (MIT), Jay Forrester, em meados dos anos 1950, se
mostrando uma ferramenta bastante Util para gestores, pesquisadores e formuladores de
politicas publicas em diversas dreas do conhecimento. O system dynamics permite uma
melhor identificagdo de causas de problemas e avaliacdo do impacto de diferentes mudangas
no sistema, como intervengdes politicas, em sistemas complexos. Além disso, através da
aplicacdo desta metodologia, torna-se possivel antecipar as consequéncias de diferentes
decisdes e projetar cendrios futuros, por meio de simulagdes a longos prazos (LEVESON,
2018).

Esta ferramenta ¢ composta de elementos interconectados que influenciam uns aos
outros ¢ evoluem ao longo do tempo. Esses elementos variam de acordo com as necessidades
e complexidade do sistema estudado, podendo ser elementos fisicos, como equipamentos, ou
abstratos, como politicas e comportamentos humanos. Sua modelagem ¢ realizada por meio
de diagramas de estoque e fluxo, que mostram como as variaveis do sistema mudam ao longo
do tempo, e por equagdes diferenciais, que descrevem as relagdes causais entre essas variaveis
(LEVESON, 2018).

A abordagem de system dynamics ¢ aplicada em uma ampla gama de areas, incluindo
negocios, economia, saude, meio ambiente, engenharia e politica publica. Na area de
negdcios, por exemplo, ela ¢ usada para avaliar o desempenho de empresas, projetar novos
produtos e servicos e antecipar mudancas no mercado. Na area de saude, ¢ usada para modelar
epidemias, prever o impacto de diferentes politicas publicas e avaliar o custo-efetividade de
tratamentos médicos (KARNOPP; MARGOLIS; ROSENBERG, 2012).

Um conceito importante na construcdo de sistemas dindmicos ¢ a relagdo de
causalidade entre duas variaveis, representado pela figura 11. Nota-se que a variavel A pode
influenciar positivamente a varidvel B (como mostram os simbolos de “+” no primeiro e
segundo diagramas), isto é, se A cresce, entdo B também cresce. Além disso, o contrario
também acontece, onde a varidvel A pode influenciar negativamente a variavel B, o que ¢
identificado pelo sinal de menos. Por fim, o duplo trago sobre a seta representa que esta
relagdo de causalidade entre A e B (seja positiva ou negativa) s6 acontecerd depois de um

determinado tempo (VILLELA, 2005).
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Figura 11 - Simbologia para as quatro possiveis relagdes causais entre duas variaveis

Fonte: adaptado de (VILLELA, 2005).

Ademais, na dindmica de sistemas existem dois tipos de ciclos, sendo eles o de reforgo
(R) e o de balango (B), demonstrados pela figura 12. Os ciclos de reforco (R) sdo
responsaveis por gerar um crescimento ou decrescimento exponencial nas varidveis do
sistema, os quais acontecem quando ndo existirem setas com sinal negativo, ou quando a
quantidade de setas com sinal negativo seja par. Ja os ciclos de balango (B) geram
comportamentos que tendem ao equilibrio no sistema, sempre ocorrendo quando a quantidade

de setas com sinal negativo for impar (ISSAKOWICZ; TOLEDO; AMBROSIO, 2020).

VARIAVEL
VARMVEL

N
N

Figura 12 - Ciclos causais de Reforco (R) e Balango (B) e suas curvas de comportamento das

l ﬂ

variaveis do sistema

Fonte: adaptado de (ISSAKOWICZ; TOLEDO; AMBROSIO, 2020).
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Para representar de forma quantitativa as relacdes de causa e efeito em uma dindmica
de sistemas, sdao utilizados diagramas de estoque e fluxo. Nesse sentido, os estoques (ou
niveis) podem representar, por exemplo, o numero de funcionarios em uma empresa ou o
volume de produgdo de CO:. Em contrapartida, os fluxos (ou taxas) no sistema sdo meios de
movimentar recursos ¢ produzir crescimento ou reducao dos estoques, podendo ser, seguindo
os exemplos de estoque, a admissao ou demissdo de funciondrios ou problemas no processo
industrial que emite CO: (RIBEIRO; SANTOS; ALEGRE, 2019). A figura 13 demonstra os

quatro principais elementos que compdem uma dinadmica de sistemas.

Varidvel

Auxiliar

O_ EI::riddc? —3| Estoque |p==Fluxo de Sa’da—)O

Figura 13 - Exemplo de Diagrama de Estoque ¢ Fluxo

Fonte: adaptado de (RIBEIRO; SANTOS; ALEGRE, 2019)

Ainda sobre esses elementos, ¢ importante ressaltar que os estoques sao representados
por retangulos, os quais podem acumular fluxos ao longo do tempo, enquanto que os fluxos
sdo representados por setas, que influenciam na velocidade de mudancgas no estoque, sejam
elas positivas (fluxos de entrada) ou negativas (fluxos de saida). As pontas do diagrama estao
fora do limite do modelo e representam o inicio e o fim do fluxo, em que, caso nao
influenciem o sistema, sdo representados por nuvens. As variaveis auxiliares podem
representar caracteristicas intermedidrias, processos internos ou fatores latentes que afetam as
interagdes entre as varidveis de estoque e fluxo (GROESSER; SCHAFFERNICHT, 2012). Por
fim, as setas transportam as informagdes entre os elementos, auxiliando no equacionamento
das variaveis de estoque, auxiliares e de fluxo (RIBEIRO; SANTOS; ALEGRE, 2019).

Finalmente, faz-se relevante descrever o funcionamento das equagdes matematicas
que ditam a relacdo entre os estoques, fluxos e variaveis. Jay Forrester, o criador da
metodologia da dindmica de sistemas, construiu uma metafora hidraulica, uma abordagem

conceitual usada para explicar a dindmica de sistemas complexos, de forma a ilustrar as
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relacdes entre fluxos e estoques em um sistema (STERMAN, 2000). De acordo com a
metafora hidraulica, o comportamento de um sistema pode ser entendido comparando-o a um
sistema hidraulico, onde a agua flui de um reservatorio para outro através de tubos e valvulas.
Nessa analogia, os estoques sdo representados pelos reservatdrios de agua, enquanto os fluxos
correspondem ao movimento da agua entre os reservatorios. Os principios da fisica dos
fluidos, como a conservagdo de massa ¢ a lei de Bernoulli, sdo aplicados para descrever as
equagdes matematicas que governam os fluxos e estoques em um sistema dindmico. Nesse

sentido, essas equagdes correspondem as seguintes (STERMAN, 2000):

t

Estoque (t) = [[Fentrada(s) — Fsaida(s)]ds + Estoque(t0),
t0

em que Fentrada(s) e Fsaida(s) representam, respectivamente, os fluxos de entrada e
saida no tempo s entre o tempo inicial #, e o tempo corrente £. Ademais, a derivada do estoque
equivale a diferenga entre o fluxo de entrada e o fluxo de saida, conforme a equacdo a seguir
(STERMAN, 2000):

d(Estoque)/dt = Fentrada(t) — Fsaida(t),
em que:
e [Estoque(t,): estoque no tempo de inicio #,;
e [Estoque(t): estoque no tempo corrente f;
e Fentrada(s): fluxo de entrada no tempo s entre 0 momento inicial ¢, e o corrente ¢;
® [Fisaida(s): fluxo de saida no tempo s entre 0 momento inicial ¢, € o corrente ¢;
e dt: diferencial de tempo z.

Portanto, nota-se que a dinamica de sistemas ¢ uma abordagem de muito valor para
pessoas que estejam buscando entender e prever a evolucdo e comportamento de sistemas
complexos. Dessa forma, esta ferramenta serd amplamente utilizada neste trabalho para que
seja possivel modelar e entender o pleno funcionamento de solugdes para a captura e
armazenamento de carbono, levando em consideracao todos os aspectos que possam impactar

seus resultados.

2.4  Aplicacdes da Dindmica de Sistemas

Conforme demonstrado no tdpico anterior, a dindmica de sistemas ¢ uma ferramenta
poderosa para modelar sistemas complexos e prever o comportamento deles com base em
diferentes varidveis e relagcdes entre elas. Dessa forma, suas aplicagcdes sdo diversas: Sabine
Egerer, juntamente com outros autores, desenvolveram um método inovador, baseado em um

modelo qualitativo de dindmica de sistemas, demonstrado pela figura a seguir, desenvolvido
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dentro de um quadro de modelagem participativa, para identificar pontos de alavancagem para
medidas eficazes de adaptagdo as mudangas climaticas, especificamente no setor agricola do
nordeste da Baixa Saxonia, um estado da Alemanha. As conclusdes tiradas deste estudo foram
que a agao coletiva € necessaria para lidar com esses desafios, onde os tomadores de decisao
devem fornecer incentivos financeiros para aumentar a reten¢do de agua na regido, os
agricultores terdo que melhorar a eficiéncia de irrigagdo e a tecnologia para produgdo de
culturas e a conscientizagao aumentada da sociedade sobre escassez de dgua relacionada as
mudangas climaticas tem o potencial de direcionar o sistema para padrdes de uso € consumo

de 4gua mais sustentaveis (EGERER et al., 2021).
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Fonte: (EGERER et al., 2021)

Outro estudo baseado na dinamica de sistemas foi feito na area de politicas energéticas
para a transportacdo sustentavel, cujo modelo se encontra na figura 15. A contribuigdo deste
estudo ¢ a avaliacdo de politicas sustentaveis de energia de biocombustiveis para aumentar o
uso de biocombustiveis no setor de transporte sem afetar a seguranga alimentar do pais e
alcancar beneficios sociais, econOmicos ¢ ambientais. Para concretizar tal analise,
Vishwakarma et al. construiram um modelo de dindmica de sistemas para avaliar a produgao
de biocombustiveis com foco na seguranga alimentar e avaliar seu impacto na economia € no
meio ambiente. Os resultados da simulacdo mostraram que € possivel realizar uma mistura

maxima de biodiesel entre 3% e 11% sem afetar a seguranca alimentar, que somente 20% ou
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menos de misturas de biodiesel podem ser usados como substitutos diretos do combustivel
diesel em todos os veiculos a diesel de grande porte sem qualquer alteragao ou modificagao
em seus motores € que as estratégias de mistura de biocombustiveis t€m um impacto positivo

na reducio das emissdes de CO: no setor de transporte da india (MAHATE et al., 2023).
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Figura 15 - Modelo de Dinamica de Sistemas para Emissdes Veiculares

Fonte: (MAHATE et al., 2023)

J& no setor de saude, houve um interesse significativo no desenvolvimento de modelos
de simulagdo de dinamica de sistemas para analisar problemas complexos nos ultimos anos.
No entanto, hd uma falta de estudos que buscam resumir os artigos disponiveis na area da
saude e apresentar evidéncias sobre a eficacia da simulagao de dinamica de sistemas nessa
area. Dessa forma, foi feito um estudo de sintese da literatura de 2000 a 2019, na
Universidade Central da Florida, a fim de obter uma visdo abrangente das aplicagdes atuais da
metodologia de dindmica de sistemas que abordam questdes complexas de saude. Os
resultados indicam que a aplicagdo da dindmica de sistemas tem atraido atengao significativa
de pesquisadores em saude desde 2013, como mostra a tabela 4, em que a dinamica de
sistemas foi usada em um grande volume de artigos em temas variados de saude. Até o
momento, os artigos sobre dindmica de sistemas t€m se concentrado em uma variedade de

topicos de saude. As areas de pesquisa mais populares entre os artigos revisados incluiram os
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temas do fluxo de pacientes, obesidade, demanda por mao de obra e HIV/AIDS (DAVAHLI;
KARWOWSKI; TAIAR, 2020). Ou seja, ainda existem muitas oportunidades de aplicagdo da

dindmica de sistemas no setor de saude, principalmente sobre topicos que nao apresentaram

nenhum estudo utilizando a metodologia.

Area de Aplicagiio Método de Simulagao Numero de Artigos
Publicados

Assisténcia Médica Abordagens de pesquisa 342
operacional

Assisténcia Médica Diferentes métodos de 251
simulacao

Entrega de cuidados de Técnicas de Simulagao 182

saude e saude populacional

Assisténcia Médica Diferentes métodos de 201
simulagao

Assisténcia Médica Diferentes métodos de 232
simulagao

Todos as areas Dinamica de Sistemas 800

Todos as areas Dinamica de Sistemas 1441

Departamentos de Diferentes métodos de 106

Emergéncia simulagao

Servigos médicos de Modelos de simulacao 24

emergéncia

Departamentos de Diferentes métodos de 254

emergencia simulagdo

Gestao de leitos de Técnicas de Modelagem 92

internagao

Assisténcia Médica Simula¢ao de eventos 211
discretos

Politica de saude Dinamica de Sistemas 6

Artrite reumatoide Técnicas de Modelagem 58

Cuidados com o cancer Abordagens de pesquisa 90
operacional

Assisténcia Médica no Abordagens de pesquisa 142
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Reino Unido operacional
Saude Mental Diferentes métodos de 160
simulacao

Tabela 4 - Quantidade de Artigos por Métodos de Simulagio e Area da Saude]
Fonte: adaptado de (DAVAHLI; KARWOWSKI; TAIAR, 2020)

Ademais, alinhado ao objetivo geral desta tese, existem estudos que se utilizaram da
dindmica de sistemas para analisar cenarios de aplicacdo da captura e armazenamento de
carbono, variando politicas que poderiam contribuir com o desenvolvimento e
comercializacdo desta tecnologia no mundo. Assim, Eduard Romanenko realizou um projeto
que aborda tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS) e a
industria de recuperacao aprimorada de petroleo (EOR) por meio de didxido de carbono.
Neste projeto, foi desenvolvido um modelo de dindmica de sistemas, representado pela figura
16, para analisar o sistema integrado de CO:-EOR-CCUS e identificar mecanismos de
crescimento sustentavel. Portanto, as conclusdes deste trabalho foram que os mecanismos de
refor¢o adicionais trazidos pela politica permitem alcancar o crescimento mesmo com
or¢amentos menores do que o necessario, que o critério fundamental para a robustez do
design de uma politica nesse sistema € se o crescimento autossustentavel na variavel chave do
sistema pode ser mantido apds a implementagdo do programa e que existem varios designs de

politicas genéricas que atendem a esse critério (ROMANENKO, 2014).
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Figura 16 - Modelo de Dinadmica de Sistemas para CO:-EOR-CCUS
Fonte: (ROMANENKO, 2014)

No contexto especifico da industria holandesa, Janipour et al. fizeram um estudo,
através do uso da dindmica de sistemas, para chegar a uma conclusdo sobre o papel da captura
e armazenamento de carbono. A dindmica de sistemas, como mostra a figura 17, foi definida
com base em entrevistas com especialistas, com o objetivo de identificar os mecanismos de
feedback que impulsionam a dindmica da CAC na transi¢ao do sistema industrial holandés.
Com isso, foi descoberto que a captura e armazenamento de carbono pode reforcar o
aprisionamento de carbono por meio de mecanismos de feedback de legitimacao, exclusdo e
integragdo, e que a CAC pode desempenhar um papel em uma transi¢ao climatica justa por

meio do emprego, mecanismos econdmicos e ambientais (JANIPOUR et al., 2020).
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Figura 17 - Dinamica de Sistemas para o Desenvolvimento da Captura e Armazenamento de
Carbono

Fonte: (JANIPOUR et al., 2020)

Mais um estudo foi conduzido com base no fato de que, apesar da captura e
armazenamento de carbono ser uma tecnologia comprovadamente capaz de reduzir as
emissoes de carbono, a viabilidade das tecnologias de CAC ainda ¢ incerta e submetida a
diversos pardmetros dindmicos. Nesse sentido, o estudo tem como objetivo avaliar a
viabilidade econdmica de longo prazo da integragdo de tecnologias de captura de carbono no
planejamento comunitério de emissdes. As principais varidveis de decisdo foram identificadas
e o desempenho econdomico dinamico dos investimentos do CAC foi avaliado para complexos
académicos localizados em duas localizagdes no Canada, onde uma dinamica de sistemas,
apresentada na figura 18, foi desenvolvida para estimar o custo futuro de projetos de captura
de carbono. Um dos resultados foi que a CAC ¢ mais vidvel em provincias com alta
dependéncia de fontes de energia de combustiveis fosseis. Também, uma parcela significativa
dos custos de captura de carbono ¢ assumida pela infraestrutura, e as politicas governamentais
tétm um papel critico na aceleragdo da comercializagdo das tecnologias de captura e

armazenamento de carbono (KOTAGODAHETTI et al., 2022).
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Fonte: (KOTAGODAHETTI et al., 2022)

Finalmente, o ultimo estudo analisado questiona que a captura e armazenamento de
carbono ainda esta em seu estagio inicial, com muitas incertezas quanto ao modelo de negocio
e politicas de incentivo, ao passo que ainda sdo poucos os trabalhos que analisaram este
problema. Nesta pesquisa, usinas termelétricas a carvao foram tomadas como foco, onde uma
dindmica de sistemas ¢ desenvolvida para comparar a viabilidade econdmica, estabilidade e
efeito de reducdo de emissdo de dioxido de carbono no modelo de integracdo vertical e no
modelo de operador da CAC. Diferentes politicas de incentivo também foram analisadas, para
se entender o impacto de cada uma no desenvolvimento da CAC. Os resultados mostram que
ambos os modelos sdo vidveis (integragdo vertical e operador de CAC), em que a estabilidade
¢ maior para o operador de CAC. Em termos de efeito de politicas individuais, a preferéncia
do governo por subsidios a usina termelétrica a carvdao pode reduzir significativamente as
emissoes de CO:. Ainda, caso os subsidios e a taxa¢do do carbono nio atinjam certo nivel, o
sistema de CAC, considerando todas as empresas e, principalmente, a empresa de
armazenamento, se tornara inviavel. Finalmente, o impacto de varias politicas simultaneas
ndo ¢ a soma individual de cada politica, onde uma politica pode influenciar de forma positiva
ou negativa nas outras (YE et al., 2022).

Portanto, nota-se que a metodologia da dindmica de sistemas possui uma ampla
variedade de aplicagdes, em diversos setores e cenarios distintos. Porém, observa-se também
que o Brasil carece de estudos que se utilizam desta metodologia para estudar o
desenvolvimento das tecnologias de captura e armazenamento de carbono no pais, o que
poderia ajudar fortemente no atingimento de metas climaticas. Com isso, o presente trabalho
busca preencher esta lacuna através da aplicagdo da dinamica de sistemas para estudar

diferentes cendrios para a captura e armazenamento de carbono no Brasil.

3. METODOLOGIA

3.1 Escolha do Setor

E importante ter no¢do dos setores que, atualmente, sdo os principais emissores de
gases poluentes, para que seja possivel direcionar o foco do trabalho em iniciativas de maior
impacto e potencial de sucesso. Além disso, ¢ relevante entender o desenvolvimento das
tecnologias de captura e armazenamento de carbono nestes setores, de forma a garantir ainda
mais clareza do potencial de implementagdo de novas solugdes. Dessa forma, levando em

consideragdo quatro dos maiores setores industriais, sendo eles os setores siderurgico, de
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cimento, de refino e de papel e celulose, nota-se que os setores siderurgico e de cimento sdo
os mais desenvolvidos quanto a inova¢ao em tecnologias de CAC. Isto se confirma pelo fato
de que, de 71 artigos direcionados para uma industria em especifico, 39% deles focaram na
industria de cimento e 40% na industria siderurgica, enquanto que 11% dos artigos eram
direcionados ao setor de refinaria, mesmo este sendo responsavel por 10% de todas as
emissoes industriais (VAN STRAELEN et al., 2010), e somente 10% diziam respeito a
industria de papel e celulose (LEESON et al., 2017). Conclui-se que essa diferenga do foco no
desenvolvimento de tecnologias de CAC se da pelo tamanho de cada setor e pela facilidade da
sua aplicacdo. Nota-se que as duas industrias mais inovadoras nestas tecnologias sdo
justamente a primeira ¢ a segunda maiores emissoras de CO., a siderirgica ¢ a de cimento,
respectivamente (LEESON et al., 2017).

Ademais, visto que o trabalho tem seu foco no Brasil, faz-se necessario elencar as
principais industrias e processos ou produtos emissores de CO: neste pais, de forma a garantir
um melhor direcionamento. Nesse sentido, segundo os dados sobre os processos industriais
brasileiros do Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remocoes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), as maiores atividades emissoras de gases poluentes, no Brasil, sdo a produgdo de
ferro gusa e ago, producdo de cimento, producdo de cal e producdo de outros ndo-ferrosos,

como mostra a figura 19.
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Figura 19 - Historico Anual das Maiores Atividades Emissoras de Gases Poluentes

Fonte: (SEEG, 2023)

Outrossim, o Sistema de Estimativas de Emissdoes ¢ Remogdes de Gases de Efeito
Estufa também apresenta dados sobre o setor de Energia no Brasil, permitindo um

agrupamento por subcategorias. Desta forma, nota-se que algumas das subcategorias do setor
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de energia que mais emitem gases no pais, excluindo todas as subcategorias de transporte sao
o refino de petroleo, exploracdao de petroleo e gas natural, cimento, quimica, ferro gusa e ago,

alimentos e bebidas, papel e celulose, dentre outras.
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Para dar um direcionamento mais claro a este trabalho, um unico setor industrial
brasileiro sera tido como foco, de forma a garantir um maior nivel de detalhamento. Isto é
importante porque, com o foco em um s6 setor, sera possivel calcular com maior precisao os
custos envolvidos no processo da captura e armazenamento de carbono, desde a captura até o
armazenamento.

Dessa forma, faz-se necessaria uma andalise dos setores que mais emitem gases do
efeito estufa no Brasil, dado que quanto maior a emissdo, maior o potencial de captura e
armazenamento do carbono. Nesse sentido, com base nos dados do SEEG, apresentados no
capitulo 2.2, observa-se que alguns dos setores com maior volume de emissdes dos gases do
efeito estufa sdo producdo de ferro gusa e ago, cimento e refino de petréleo. Dentre estes 3, o
setor de refino de petrdleo ganha vantagem por ter proximidade com possiveis pontos de
armazenamento de CO:. O Brasil possui grande potencial para o armazenamento de CO: em
pocos inutilizados de petroleo, localizados proximos aos centros de refino. Isso pode reduzir
significativamente os custos de transporte do CO: capturado, tornando a implementagdo de
projetos de captura e armazenamento de carbono mais viavel economicamente (CIOTTA et

al., 2021).
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Outro fator que contribuiu para a escolha deste setor ¢ a sua importancia para a
economia do pais. O setor de refino de petroleo é responsavel por processar o petroleo bruto
extraido no Brasil, gerando combustiveis e matérias-primas para diversos outros setores
(FALLIS, 2013). Além disso, ¢ um setor que apresenta grande potencial para a reducdo de
emissdes de gases do efeito estufa, j& que existem tecnologias de captura e armazenamento de
carbono que podem ser aplicadas nos processos de refino. Ademais, o setor de refino de
petroleo no Brasil ja conta com iniciativas voltadas para a reducao de emissdes de gases do
efeito estufa, como o programa "Combustivel Brasil", langado pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) em parceria com outras instituicdes. O
programa tem como objetivo melhorar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes de gases
poluentes do setor de combustiveis (ROCHEDO et al., 2016).

Portanto, a escolha do setor de refino de petrdleo no Brasil como foco deste trabalho
se justifica ndo s6 pela relevancia das emissdes de gases do efeito estufa provenientes deste
setor, mas também pelo seu potencial para a aplicagdo de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono, bem como pela sua importancia para a economia do pais e pelas

iniciativas ja existentes voltadas para a reducao de emissdes.

3.2 Definicao das Refinarias

Com a defini¢ao do setor finalizada, faz sentido a especificacdo de algumas refinarias
para focar neste trabalho, de modo a alcangar um nivel de detalhe ainda maior. Nessa linha,
tomaremos como base a Bacia de Campos, a maior reserva de petroleo do Brasil, justamente
por ser um local com muito potencial para armazenamento de carbono. A Bacia de Campos ¢
uma das mais importantes e produtivas bacias sedimentares de petrdleo e gas natural do
Brasil. Localizada na costa norte do estado do Rio de Janeiro, como mostra a figura 21, ¢
conhecida por abrigar vastas reservas de hidrocarbonetos e por ser uma das principais areas de
exploragdo e producdo de petréleo no pais. Com uma area total de aproximadamente 100.000
km?, a Bacia de Campos possui uma historia de exploracdo que remonta aos anos 1960. No
entanto, foi na década de 1970 que foram feitas descobertas significativas de petroleo em
campos como Albacora e Marlim, que impulsionaram o desenvolvimento da industria

petrolifera brasileira (AZEVEDO; GOMIDE; VIVIERS, 1987).
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Figura 21 - Localizacdo da Bacia de Campos

Fonte: (ROCKETT et al., 2013)

O principal reservatorio de petrdleo da Bacia de Campos ¢ a Formagao Albacora, que
consiste em rochas do periodo Cretaceo. Essa formacdo ¢ conhecida por conter petrdleo de
alta qualidade e grande volume, o que contribuiu para o crescimento da produgdo na regido. A
Bacia de Campos também ¢ famosa pelo campo de petroleo de Roncador, um dos maiores do
Brasil e um dos maiores campos offshore do mundo. Roncador possui reservas significativas
de petréleo e gas, sendo operado por diversas empresas de petroleo e gas. A exploracdo e
produgdo de petréleo na Bacia de Campos envolvem a perfuragdo de pogos offshore e a
instalacao de plataformas de producao. A regido possui uma infraestrutura desenvolvida para
suportar a produgao de petréleo, incluindo sistemas de transporte por oleodutos e uma rede de
refinarias proximas que processam o petréleo produzido na regido. Em resumo, a Bacia de
Campos desempenha um papel crucial na induastria de petroleo e gés do Brasil. Com suas

vastas reservas e produgdo significativa, contribui para a economia do pais, impulsiona o
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desenvolvimento tecnoldgico e representa um setor estratégico para o fornecimento de energia
(AZEVEDO; GOMIDE; VIVIERS, 1987).

A Petrobras, empresa estatal brasileira de petréleo, desempenha um papel fundamental
na exploragdo e producdo de petrdleo na Bacia de Campos. A empresa possui concessoes €
parcerias com outras empresas nacionais € internacionais para operar campos de petréleo na
regido. Tendo isso em vista, nota-se que as quatro refinarias mais proximas a Bacia de
Campos, e, portanto, as refinarias que serao focadas neste trabalho, sdo todas da Petrobras,
sendo elas: a Refinaria Duque de Caxias (REDUC), localizada no Rio de Janeiro a
aproximadamente 130 km a sudeste da Bacia de Campos; a Refinaria Presidente Bernardes
(RPBC), situada em Cubatdo (Sao Paulo), localizada a 370 km a sudoeste da Bacia de
Campos; a Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) que fica em Araucdria (Parand), a
900 km a sudoeste da Bacia de Campos; ¢ a Refinaria Gabriel Passos (REGAP), em Betim
(Minas Gerais), 750 km a oeste da Bacia de Campos. As distdncias foram aproximadas de
acordo com a localizagdo de cada refinaria, presente no site da Petrobras, e a localizagdo da

Bacia de Campos, com ajuda do Google Maps.

3.3  Definicao da Politica para o Brasil

Tecnologias avangadas, rapida implementacdo ou garantia de captura de altissimos
volumes de CO: ndo sdo suficientes para fazer com que a captura e armazenamento de
carbono seja uma opg¢ao viavel para as industrias. Segundo uma pesquisa conduzida pelo SBC
Energy Institute, 89% de 27 profissionais globais da industria de CAC entrevistados
indicaram que o maior desafio para o avanco e comercializacdo da CAC ¢ que “a economia
nao bate”, ou seja, as condigdes de mercado (preco do CO: e taxas do carbono) ndo sdo
grandes o suficiente para permitir um grande desenvolvimento da CAC, além de que os
subsidios governamentais ndo sdo suficientes (SBC ENERGY INSTITUTE, 2012).

Dessa maneira, ¢ de extrema relevancia que este trabalho leve em consideragdo a
possibilidade da implementacao de diferentes politicas, por parte do governo brasileiro, que
possam vir a contribuir com o desenvolvimento do CAC. Machado et al., com a ajuda de
especialistas no assunto, estimaram a probabilidade de diferentes politicas entrarem em vigor
no Brasil (MACHADO; HAWKES; RIBEIRO, 2021). As possiveis politicas, suas descrigdes
e probabilidades constam na tabela 5.

O mercado de carbono, que permite que empresas, organizagdes ¢ individuos
compensem as suas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) a partir da aquisi¢ao de créditos

gerados por projetos de reducdo de emissdes e/ou de captura de carbono (DA SILVEIRA; DE
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OLIVEIRA, 2021), ¢ a politica com maior probabilidade de ser implementada (65%).
Segundo o presidente da Associacdo Brasileira de Direito da Energia e do Meio Ambiente
(ABDEM), Alexandre Sion, em reportagem ao portal Brasil61, o mercado de carbono tem
potencial para incorporar a sustentabilidade como valor agregado as empresas, desenvolver
novos negdcios e gerar nOvVos empregos.

Na sequéncia, a isen¢do de impostos seria a segunda politica mais provavel de ser
implementada no Brasil, com cerca de 60% de probabilidade de implementacdo, dado que
essa medida j& acontece no pais em outros setores como os de infraestrutura e energia. Neste
caso, as empresas podem garantir isencdo de alguns impostos, de acordo com metas de
sustentabilidade referentes a redugdo das emissdes de carbono. Em seguida, tem-se a taxacao
do carbono, com 50% de probabilidade de ser implementada (MACHADO; HAWKES;
RIBEIRO, 2021), onde as empresas seriam taxadas de acordo com o volume de emissdes de
gases do efeito estufa, o que condiz bastante com a estrutura politica em 2023, onde o
governo vem buscando formas de aumentar a arrecadagdo através de novos impostos, como
na taxacao de apostas esportivas.

Com uma probabilidade de implementagdo de 42%, o subsidio da captura e
armazenamento de carbono também gerou discussdes entre os especialistas, dada a existéncia
de projetos de subsidio em outros setores, como o de energia. Por fim, as politicas menos
provaveis sdo a tarifa renovavel avangada, mecanismo usado em politicas publicas para
acelerar o investimento em tecnologias de energias renovaveis por meio da oferta de contratos
de longo prazo aos produtores de energias renovaveis, com 30%, e forgar a aplicagdo de

captura e armazenamento de carbono, com 15% (MACHADO; HAWKES; RIBEIRO, 2021).

Politica Descricao Probabilidade (%) de ser
Implementada
Mercado de Carbono Permite = que  empresas, [ 65%
organizagdes e individuos
compensem as suas

emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) a partir da
aquisicao de créditos
gerados por projetos de
reducdo de emissodes e/ou de
captura de carbono

Isen¢do de Impostos por A empresa pode garantir [ 60%
CAC isen¢do de alguns impostos,
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conforme a implementacdo
de projetos de redugdo de
emissdes de carbono.

Taxacao do CO: Imposto  cobrado  sobre | 50%
volume de emissdes de gases
do efeito estufa.

Subsidio de CAC Subsidio, por parte do |42%
governo, em projetos de
captura e armazenamento de
carbono.

Tarifa Renovavel Avancada | Mecanismo utilizado por | 30%
(feed-in tariff) politicas publicas destinadas
a acelerar o investimento em
tecnologias de  energias
renovaveis por meio da
oferta de contratos de longo
prazo aos produtores de
energias renovaveis.

Forcar a Aplicacdo da CAC | Forcar a implementagao de | 15%
projetos de captura e
armazenamento de carbono
as empresas.

Tabela 5 - Politicas para o Desenvolvimento do CAC no Brasil e suas Probabilidades

Portanto, a politica selecionada para este trabalho sera a de taxagdo sobre a emissao de
diéxido de carbono por empresas, em que o governo deve recolher impostos sobre a emissao
de gas carbonico das empresas. Essa abordagem ¢ baseada na premissa de que a aplicagdo de
impostos sobre as emissdoes de CO: pode atuar como um incentivo eficaz para que as
empresas adotem tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CAC). A esséncia
dessa politica ¢ estabelecer um mecanismo de custo que torne economicamente vidvel para as
refinarias a implementagdo de sistemas de CAC, considerando os custos associados a sua
instalacao e operacao.

O valor deste imposto sera definido através do modelo, que deve entregar o valor
minimo a partir do qual a implementagdo de equipamentos de captura e armazenamento de
carbono passe a fazer sentido para as refinarias. Além disso, a politica proposta também
incluira elementos incentivadores. Isso sera feito por meio de uma estrutura de impostos
diferenciada, onde o valor do imposto pode ser reduzido para as empresas que alcangarem

metas especificas de captura acumulada de carbono. Essas metas serdo estabelecidas com base
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em critérios rigorosos, destinados a promover uma redugdo significativa nas emissdes de CO:x.
A ideia € que, ao atingir essas metas, as empresas nao sé beneficiam o meio ambiente, mas
também sejam recompensadas com uma carga tributdria reduzida, criando um estimulo

econdmico para a ado¢do de praticas mais sustentaveis.

4. DESCRICAO DO MODELO
4.1 Visao Geral do Modelo

Os capitulos anteriores descreveram extensivamente a defini¢do do problema e uma
série de questdes relacionadas ao design da pesquisa com o objetivo de abordar o problema
declarado. Esta se¢do descreve o que o modelo faz (ou seja, a dindmica das varidveis que ele
gera ou o escopo do modelo), em qual contexto (setor definido, refinarias escolhidas) e por
quanto tempo. Com base nessa descri¢ao, o proposito do modelo € explicado.

Todos esses elementos fornecem uma visdo geral do modelo, para que o leitor possa
entender, em termos gerais, do que se trata o0 modelo sem se referir as especificacdes exatas
utilizadas. Em seguida, a discussdo se desloca para um nivel muito mais detalhado ao
descrever a estrutura dos setores do modelo em termos de estoques, fluxos e formulagdes
principais.

Conforme definido anteriormente, o0 modelo se concentra na dinamica da emissao de
CO: pelas refinarias selecionadas para analise no topico 3.2. Para tanto, ¢ gerada a dindmica
das seguintes variaveis-chave:

e Emissao Anual de CO: (das refinarias);

e (Custos com a Captura, Transporte e Armazenamento de COx;
e Taxa Efetiva de Captura de COq;

e Taxacdo da Emissao do CO..

O modelo ¢ entdao usado para testar a politica de taxagao das emissdes de carbono nas
refinarias, de forma que as empresas conseguiriam gerar economia no pagamento desses
impostos através da captura e armazenamento do CO: emitido.

O periodo de tempo da simulacdo do modelo ¢ de 50 anos a partir do ponto de partida,
que ¢ o ano atual de 2023. A escolha de 50 anos ¢ ditada pelo fato de que uma perspectiva
comum na andlise do problema, tanto para praticantes quanto para analistas, ndo excede o
periodo de 50 anos. Isso também ¢ baseado na vida util de projetos de captura de CO-
(normalmente em torno de 30 a 50 anos) (ROMANENKO, 2014).

Como tal, o modelo pode ser descrito como o modelo de escopo, no sentido de que ele
fornece uma visao geral altamente agregada do sistema composto por interagcdes complexas
entre 0 processo de emissdo de CO: pelas refinarias, a implementacdo dos equipamentos
necessarios a captura do gas emitido, a capacidade da captura e o impacto financeiro as
refinarias resultante da implementagdo desses equipamentos. Por fim, o efeito de aprendizado,
o desenvolvimento dos custos de COq, a politica de impostos incidentes na emissdo de CO: e
os custos envolvidos em todo o processo sao todas representagdes muito simplificadas, que,
no entanto, juntas geram uma dinamica ndo trivial resultante da interagdo desses elementos.
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4.2 Estrutura do Modelo

Este capitulo descreve com mais detalhes o funcionamento do modelo. Esta se¢ao esta
organizada da seguinte maneira. Primeiro, o mecanismo geral do modelo ¢ apresentado. Em
seguida, cada um dos dois blocos do modelo ¢ descrito em detalhes. A documentagao
completa do modelo, que inclui todas as equacdes, unidades das variaveis e referéncias as
fontes de valores estimados, bem como comentarios gerais sobre algumas das variaveis e
formulagdes, esta contida no topico 4.2.2.

4.2.1 Detalhamento do Modelo

Como demonstra a figura a seguir, o modelo da dindmica de sistemas deste estudo,
construido na ferramenta /nsight Maker, consiste em 2 blocos:
e Bloco A - Captura de COq;
e Bloco B - Resultados Financeiros.
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Figura 22 - Visdo Geral do Modelo

O Bloco A “Captura de CO-”, demonstrado pela figura 23, parte das varidveis de
emissoes anuais de CO: em cada uma das refinarias selecionadas para o estudo, que compdem
a variavel de “Emissdes Anuais CO: Totais”, a qual consiste na soma das emissdes das 4
refinarias. Além disso, a “Taxa Efetiva de Captura de CO:” ¢ definida neste bloco como
quanto de fato ¢ possivel capturar de CO: caso sejam instalados equipamentos de captura,
considerando também uma taxa de evasdo. O “CO: Capturado Acumulado” também ¢
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calculado neste bloco, o qual se refere a quantidade de CO: efetivamente capturado durante
toda a simulacdo. Esta varidvel alimenta a “Taxa de Captura CO:”, que serd usada para
embasar o efeito do aprendizado que reduzird os custos com a captura e armazenamento de
CO: no bloco B. As variaveis “Decisor - construir CAC” e “Imposto sobre Emissoes de CO-”
sdo ‘“varidveis fantasma”, definidas no bloco B. Por fim, este bloco foi aproveitado para
calcular também o imposto efetivamente arrecadado para o governo, de forma acumulada.

= - Bloco A - Captura de CO2 S,

Decisor - .
’ construir CAC

Referéncia
para Captura
de £02

-

o
=

fura de ) €02 Capturado \ Captura CO2
e Acumulado
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€02 REGAP MG

Taxa de Evasido
do COZ2 na
Captura

axa de Captura de'
CO2 por Refinaria
com CAC

Emissbes Anuais
CO2 REPAR PR
> Emissdes Anuais

COZ Totais

Taxa Efetiva de

Captura de CO2

Emissfes Anuais
COZ2 RPBC 5P

o ) Imposto Arrecadado
L . =—Imposipt Pagos=» para o Governa
Emissdes Anuais

CO2 REDUCRT

1 Imposto sobre ;
[ Emissdes de CO2 !

Figura 23 - Bloco A do Modelo (Captura de CO-)

Ja o Bloco B “Resultados Financeiros” parte dos custos com a captura, transporte e
armazenamento do CO:, bem como dos impostos sobre as emissdes de CO:, que se referem a
politica selecionada para analise. Os custos com captura e armazenamento de CO: possuem
um mecanismo de “Efeito do Aprendizado” em que, conforme ¢ atingida a referéncia de
captura acumulada de CO: (representado pela variavel “Taxa de Captura CO-" do bloco A),
tais custos vao decaindo até um certo limite. A varidvel “Decisor - construir CAC” foi criada
para decidir se faz sentido ou nao instalar equipamentos de CAC nas refinarias, dado que se o
imposto for muito baixo, os custos com a captura, transporte € armazenamento sao superiores
a economia gerada pela captura e, portanto, ndo faria sentido para as refinarias instalarem os
equipamentos de CAC. Finalmente, como principais resultados deste bloco, sdo gerados o
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“Imposto a Ser Cobrado Acumulado”, que representa quanto o governo teria de cobrar as
refinarias caso nao instalassem equipamentos de CAC, e o “Resultado Financeiro
Acumulado”, que representa o fluxo de caixa negativo as refinarias (imposto pago somado
aos custos com a captura, transporte ¢ armazenamento do COz).

- - Bloco B - Resultados Financeiros R
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1
[ Aprendizada

Custo com
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Palitica Imposto a Ser
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€ oot Caixa Acumulado

o

v Decisor - P
S construir CAC ’

Figura 24 - Bloco B do Modelo (Resultados Financeiros)

4.2.2 Variaveis do Sistema Dinamico

A tabela 7 contém a descricao, os valores, as referéncias ¢ as formulas de todas as
variaveis utilizadas no modelo. Com relacao as emissdes anuais de cada refinaria, a estimativa
foi feita com base em dados da produtividade de cada uma das refinarias em comparagdo com
as emissdes do setor em cada Estado. Os dados das emissdes do setor de refino para cada
Estado foi extraido do Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remogoes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG), no periodo de 10 anos entre 2012 e 2021. Além disso, coletaram-se dados da
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) da produtividade das refinarias selecionadas e todas as
refinarias existentes em cada Estado, para se calcular o percentual que cada refinaria
representa da produgdo total do Estado. A partir deste percentual e do total de emissdes de
cada Estado, foi possivel estimar as emissdes de cada refinaria selecionada, conforme a tabela
6.
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Refinarias Selecionadas | REDUC - RIO DE JANEIRO |RPBC - SAO PAULO |REPAR - PARANA | REGAP - MINAS GERAIS

Estado RIO DE JANEIRO SAO PAULO PARANA MINAS GERAIS

Volume Estado 122.020.697 456.274.053 106.437.904 83.833.573
Volume refinaria 118.479.750 88.525.219 106.437.904 83.833.573
% Refinaria / Estado 97% 19% 100% 100%

Média Anual de
Emissdes do Estado (t
Cc02) 2.307.370 8.636.807 2.015.213 1.590.649
Média Anual de
Emissdes da Refinaria
(t CO2) 2240412 1675693 2015213 1.590 649

Tabela 6 - Estimativa das Emissdes Anuais de Cada Refinaria

A figura 25 mostra o comportamento do efeito do aprendizado, responsavel pela
redugdo nos custos com a captura ¢ o armazenamento do CO:. Os custos se mantém no seu
valor inicial até que a simulagdo atinja 100 milhdes de toneladas de CO: capturados, de forma

acumulada. A partir deste valor, os custos comecam a decair, chegando em até, no limite,
50,3% do valor inicial.

Figura 25 - Curva do Efeito do Aprendizado

Por conta disso, os custos com a captura, transporte e armazenamento do carbono, que
se iniciam em 131 ddlares por tonelada de CO:, chegam perto dos 84 dolares no final da
simulagdo, seguindo o mesmo comportamento da curva do efeito do aprendizado, dado que ¢
a Unica variavel que afeta esses custos.
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Figura 26 - Curva do Custo Total com CAC (do6lares por tonelada de CO: emitida)

Ademais, ¢ importante mostrar, também, a curva dos incentivos que irdo reduzir o
valor dos impostos. Isto €, conforme a simulagdo acumular 100 milhdes de toneladas de CO-
capturadas, o valor do imposto vai decaindo até o maximo de 80% do valor inicial, como
mostra a figura a seguir.

1.02

Time 50
® Incentivo - Redugdo dos Impostos 0.8

Time (Years)
Figura 27 - Curva do Incentivo - Reducao dos Impostos

Dessa forma, o comportamento do valor do imposto segue a mesma linha da curva do
incentivo mostrada anteriormente, como demonstra a figura 28. Nesta simulac¢do, o valor
inicial do imposto foi de 155 délares por tonelada de CO: e, no final, ficou em 124 doélares.
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Figura 28 - Valor do Imposto sobre Emissoes de CO: (d6lares por tonelada de CO-)

Bloco Variavel (unidade) Descricao Valor e Referéncia
A - Emissdo Anual de Volume total de CO:| Foérmula: soma das

Captura de | CO: (Mton/ano) emitido, por ano, pelas [ emissdes das 4
CO: refinarias  de  petrdleo | refinarias.

definidas no tépico 3.2.

Emissoes Anuais CO: | Emissoes anuais de COQO: | 1.6Mton/ano.

REGAP MG para esta refinaria. Estimativa feita com
(Mton/ano) base em dados de
emissoes das
refinarias deste

Estado (SEEG) ¢ da
produtividade desta
refinaria em
comparagdo com as
outras do mesmo

Estado (ANP).
Emissoes Anuais CO: | Emissdes anuais de CO: | 2Mton/ano.
REPAR PR para esta refinaria. Estimativa feita com
(Mton/ano) base em dados de

emissoes das

refinarias deste

Estado (SEEG) e da
produtividade desta
refinaria em
comparagdo com as
outras do mesmo
Estado (ANP).

Emissoes Anuais CO: | Emissoes anuais de CO: | 1.7Mton/ano.
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RPBC SP (Mton/ano)

para esta refinaria.

Estimativa feita com
base em dados de
emissoes das
refinarias deste
Estado (SEEG) e da
produtividade desta
refinaria em
comparagdo com as
outras do mesmo
Estado (ANP).

Emissoes Anuais CO:
REDUC RJ
(Mton/ano)

Emissdes anuais de CO:
para esta refinaria.

2.2Mton/ano.

Estimativa feita com
base em dados de
emissoes das
refinarias deste
Estado (SEEQG) e da
produtividade desta
refinaria em
comparagdo com as
outras do mesmo
Estado (ANP).

Taxa de Captura de
CO: por Refinaria
com CAC (%)

Quantos % do CO: emitido
pela refinaria 0s
equipamentos de CAC sao
capazes de capturar.

90%
(ROMANENKO,
2014)

Taxa de Evasao do

Considera-se uma taxa de

5% (IPCC Fugitive

CO: na Captura (%) [ evasdo do CO: capturado. Emissions, 2019)
Taxa Efetiva de Quantos % do CO: emitido | Formula: [Taxa de
Captura de CO: (%) | serd efetivamente capturado | Captura de CO: por
com a instalagdo dos | Refinaria com
equipamentos de CAC, | CAC]*(1-[Taxa de
considerando a taxa de | Evasio do CO: na
evasao. Captura])
CO: Capturado Volume de CO: | Formula: [Emissoes
Acumulado (ton CO:) | efetivamente capturado ao | Anuais CO:q
longo de toda a simulag¢do. | Totais]*[Decisor -
construir
CAC]*[Taxa Efetiva
de Captura de COq]
Referéncia para Referéncia a partir da qual [ 100 Mton CO:s..
Captura de CO: os custos com CAC | (ROMANENKO,
(Mton CO») comegardo a cair, com base | 2014)
no efeito do aprendizado.
Taxa de Captura CO: | Quantos % da referéncia ja | Formula: [CO:
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(“e)

foram  atingidos.  Esta
varidvel ird alimentar o
efeito do aprendizado no
bloco B.

Capturado
Acumulado]/[Referé
ncia para Captura de
COq]

Imposto Arrecadado
para o Governo
(USD)

Valor, em dolares,
efetivamente arrecadado
pelo governo com a coleta
dos 1impostos sobre as
emissdes de CO., ja
considerando a redugao
pela captura de CO:..

Formula: [Emissoes
Anuais COq
Totais]*(1-[Taxa
Efetiva de Captura
de CO:])*[Imposto
sobre Emissoes de
COq]

B-
Resultados
Financeiros

Custo Total com

Custo total necessario para

Formula: soma dos

CAC (USD / ton CO3) | instalar e manter a operacdo | custos com
de captura e | transporte, captura e
armazenamento de carbono. | armazenamento de

CO..

Custo com Custo para transportar cada [ 35 USD/ton CO:

Transporte de CO: tonelada de CO: capturada. | (GLOBAL CSS

(USD/ton CO») INSTITUTE, 2019)

Custo com Captura Custo para capturar COq, ja | Inicialmente 96
de CO: (USD/ton considerando custos de | USD/ton COq
CO») instalacdo e de operagdo | (ROCHEDO, 2015).
dos equipamentos. Como a | O valor da referéncia
referéncia ¢ de 2015, o | foi corrigido pela
valor foi corrigido pela | inflacio do dolar.
inflacao do dolar até¢ 2023. | Decai com o Efeito

do Aprendizado.
Custo com Custo para armazenar cada | Inicialmente 1
Armazenamento de tonelada de CO: [ USD/ton CO:
CO: (USD/ton CO») transportada. (GLOBAL CSS
INSTITUTE, 2019).
Decai com o Efeito

do Aprendizado.
Efeito do Curva de aprendizado que | O valor dos custos
Aprendizado reduzird os custos com a | vai decaindo até no

captura € com 0
armazenamento de CO:
conforme for atingida a
referéncia de captura.

maximo 50% de
redugdo
(ROMANENKO,
2014)

Imposto sobre
Emissoes de CO-
(USD/ton CO»)

Imposto  cobrado  pela
politica publica, baseado no
volume de emissao de COs..

Variavel que iremos
trabalhar, testando
diferentes valores e
analisando oS
resultados.
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Incentivo - Reducao
dos Impostos

Semelhante ao Efeito do
Aprendizado, foi
estabelecido para a politica
publica que os impostos
também irdo cair conforme
o aumento do CO:
capturado acumulado, como

Pode cair para 90%
do wvalor inicial se

atingir 2x a
referéncia (de
100Mton de CO-
capturado

acumulado), e no

forma de incentivar a | maximo para 80% se
captura. atingir 3x.
Economia Gerada Quantos dolares por | Formula: [Imposto
com CAC Instalada tonelada de CO: seriam | sobre Emissdes de
(USD/ton CO») economizados caso os | CO:]*([Taxa Efetiva
equipamentos de CAC | de Captura de CO:])
fossem  instalados nas |- [Custo Total com
refinarias. CAC]
Decisor - construir Variavel utilizada para | Formula: se a
CAC(Ooul) decidir se compensa ou ndo | economia gerada ¢
instalar CAC. Isto porque, | positiva, entdo 1.

dependendo do valor do
imposto, os custos da
operagdo de CAC podem
ser caros demais € ndo
compensar financeiramente.

Caso contrario, 0.

Imposto a Ser
Cobrado Acumulado
(USD)

Um estoque com a soma
total de quanto o governo
teria de cobrar as refinarias
caso  nao instalassem
equipamentos de CAC (ou
seja, fossem taxados em
100% das emissoes).

Formula: [Emissoes
Anuais CO:q
Totais]*[Imposto
sobre Emissoes de
CO:]

Resultado Financeiro
Acumulado (USD)

Resultado financeiro total
para as refinarias, de forma
acumulada, somando
quanto o total de imposto
que elas deveriam pagar
junto aos custos das
operagoes de CAC.

Formula: [Emissoes
Anuais CO:
Totais]*([Imposto
sobre Emissoes de
CO:]-[Economia
Gerada com CAC
Instalada]*[Decisor -
construir CAC])

Tabela 7 - Detalhamento das Variaveis do Modelo

5. RESULTADOS

O primeiro passo para a inicializagdo do modelo ¢ a definicio de um valor para o
imposto a partir do qual a instalagdo de equipamentos de captura e armazenamento de
carbono passe a fazer sentido. Ou seja, a economia gerada pela captura do CO-, dada pela
reducdo nos pagamentos dos impostos, deve ser maior do que os custos para implementacao e
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manuten¢do das tecnologias de captura, transporte e armazenamento. Apos diversos testes, foi
constatado que o menor valor plausivel para os impostos, que incentiva as refinarias a
instalarem os equipamentos de CAC, seria de 155 ddlares por tonelada de CO:. A tabela 8
demonstra o comportamento da economia gerada pela captura no inicio € no fim da
simulagdo, para cada valor do imposto. A economia gerada cresce durante a simulagao por
conta do efeito do aprendizado, ¢ o imposto decresce com base no incentivo a captura
definido pela politica, explicados no capitulo anterior.

Imposto inicial Imposto final Economia inicial Economia final
(USD / ton CO») (USD / ton CO») com CAC com CAC
(USD / ton CO3) (USD / ton CO3)

155 124 2 22

160 128 6 25

170 136 14 33

180 144 23 39

190 152 37 46

200 160 40 53

Tabela 8 - Valor do Imposto ¢ Economia Inicial e Final com CAC

Vale ressaltar que a curva da economia gerada pela operacdo de captura e
armazenamento de carbono ndo ¢ uma constante. Isso acontece porque, quando os custos
envolvidos nesta operagdo comegam a cair, 0 imposto também cai, visto que a politica definiu
um incentivo para a captura de CO.. Com isso, a curva da economia gerada se apresenta
conforme a figura a seguir.
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Figura 29 - Economia Gerada pela Captura e Armazenamento de Carbono (em ddlares por
tonelada de CO: emitida)

A figura 30 mostra o comportamento das curvas de imposto e custos com CAC para
uma simulagdo com 155 dolares por tonelada de CO: de imposto inicial.

)

—— Imposto sobre Emissoes de CO2 Custo Total com CAC

Tirme (Years) ‘
A L 10 a

Figura 30 - Comportamento do Imposto e dos Custos com CAC (em ddlares por tonelada de
CO: emitida)

Dessa forma, ¢ possivel constatar que esse valor tao alto para o imposto pode ter fortes
implica¢des econdmicas, principalmente pensando na populacdo em geral. A taxacgao de pelo
menos 155 doélares por tonelada de CO: visa incentivar a redugdo de emissdes, mas também
leva a um aumento nos custos de producdo. Isso pode ser repassado aos consumidores na
forma de pregos mais altos dos derivados do petréleo, como a gasolina, afetando a economia
do pais e o poder aquisitivo da populacao.

Além disso, a complexidade técnica da instalagdo de sistemas de CAC também ¢ um
desafio significativo. Isso inclui as limitacdes de espago nas refinarias existentes, a
necessidade de integracdo com processos atuais, ¢ a demanda por tecnologia especializada.
Nas refinarias, o géas natural seria, provavelmente, utilizado para alimentar a energia
necessaria para operar os equipamentos, o que reduziria a receita gerada pela venda deste gés.
Outro ponto seria a energia necessaria para injetar o CO: no processo de armazenamento,
dado que ndo existe energia sendo retirada do pogo onde o gas sera injetado.

Quanto a captura efetiva de gas carbonico, nota-se que as 4 refinarias sdo responsaveis
por aproximadamente 30% das emissdes anuais do setor de refino de petrdleo brasileiro,
emitindo 7,5 milhoes de toneladas de COs, frente aos 25 milhoes do setor. Nesse sentido, os
resultados do modelo para o total de CO: capturado ao longo da simulag¢ao de 50 anos foram
de 320 milhdes de toneladas do gés, como mostra a figura 31.
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Figura 31 - CO: Capturado Acumulado na Simulacdo (toneladas de CO-)

Percebe-se que este valor ndo € significativo considerando o capital movimentado para
esta captura. Conforme a figura 32, as 4 refinarias desembolsariam mais de 1 bilhdo de
dolares no primeiro ano, considerando pagamento de impostos e custos com a captura,
transporte e armazenamento do carbono, numa simulagdo com imposto inicial de 155 dolares
por tonelada de CO: emitido.

—— Imposto a Ser Cobrado Acumulade Resultado Financeiro Acumulado
D_ T T T T 1
-10.0B 4
~20.08 e
-30.0B 4
—40.0B 4 Time 1
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Figura 32 - Resultado Financeiro Acumulado e Imposto a Ser Cobrado Acumulado (em
dolares)

Para se ter uma ideia do quanto inefetivo, em termos ambientais, se mostra essa
operacdo, pode-se fazer um paralelo com o setor florestal. Este setor, em especial nos
tropicos, apresenta o maior potencial de mitigacdo climatica que poderia atingir as metas
globais de reducao de emissdes, através da prevencao ao desmatamento, gestao florestal,
reflorestamento e o aumento do tamanho da rotacdo da colheita. A figura 33 representa os
custos por tonelada de CO: evitada, em dolares, para o setor florestal. Nota-se pelo grafico
que, quanto maior a quantidade de toneladas de CO: evitadas no ano, mais custoso ficam os
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processos, além de que esse custo também ird aumentar com o passar do tempo (AUSTIN;

BAKER; SOHNGEN et al., 2020).
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Figura 33 - Curvas de Custos Marginais de Redu¢ao de Emissdes no Setor Florestal Global

Fonte: adaptado de (AUSTIN; BAKER; SOHNGEN et al., 2020)

Para ilustrar o potencial de diferentes biomas, os graficos a seguir representam
estimativas para a mitigagcdo das emissoes até 2075 nos tropicos, nas regides temperadas e nas
boreais. Observa-se que, independentemente do cenério de crescimento, a maior contribuicao
para a mitigacdo vem da evitagdo do desmatamento. A gestdo florestal também contribui
significativamente, embora em menor medida em comparagdo com a evitagdo do
desmatamento. O reflorestamento e as mudangas no comprimento da rotagdo t€ém as menores

contribuicdes. Comparando os cendrios de 1% e 3% de crescimento, percebe-se que a

quantidade total de mitigacdo ¢ maior no cendrio de crescimento mais rapido, o que sugere
que ha uma correlacdo entre o crescimento econdmico e a capacidade de mitigar as emissdes
de carbono através dessas praticas. Nos biomas tropicais, a evitacdo do desmatamento ¢
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particularmente predominante, o que ¢ consistente com o fato de que muitas das emissdes de
carbono atuais sdo devidas ao desmatamento em larga escala nessas regidoes. Em contraste,
nos biomas boreais, o manejo florestal representa uma parcela maior da mitigagao total, o que
pode refletir praticas de manejo florestal mais desenvolvidas nessas areas.
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Figura 34 - Mitigacao Anual Projetada por Bioma, por Atividade de Mitigagdo, Considerando
Prego Inicial de USD 50/tCO:
Fonte: adaptado de (AUSTIN; BAKER; SOHNGEN et al., 2020)
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Dessa forma, se os mais de 1 bilhdo de dolares movimentados anualmente durante a
simulagdo fossem direcionados para o setor florestal, seria possivel evitar mais de 200
milhdes de toneladas de CO: no cendrio mais otimista (considerando 5 dolares por tonelada de
CO: evitada), e mais de 10 milhdes de toneladas de CO: no cenario mais conservador
(considerando 100 dolares por tonelada de CO:- evitada), muito acima dos resultados obtidos
para a captura do CO: nas refinarias (AUSTIN; BAKER; SOHNGEN et al., 2020).

A implementacdo pratica de projetos de captura e armazenamento de carbono enfrenta
uma gama complexa de desafios que frequentemente resultam em cancelamentos, atrasos e
suspensoes. Economicamente, o preco do CO: ¢ uma barreira fundamental. A falta de uma
valoracdo de mercado eficaz e estavel para o carbono capturado mina a viabilidade financeira
dos projetos de CAC. Os custos iniciais de capital e operacionais sdo elevados, e sem um
preco de CO: que reflita adequadamente o custo ambiental das emissdes, esses projetos nao
conseguem competir com fontes de energia que t€ém custos externos menos internalizados.
Além disso, os incentivos financeiros, essenciais para impulsionar o investimento inicial em
tecnologias de CAC, sdo influenciados por uma miriade de outras barreiras. A incerteza
politica e econdmica pode desencorajar o comprometimento de recursos a longo prazo,
enquanto as flutuacdes nos mercados de energia podem alterar rapidamente a atratividade dos
investimentos em CAC. Legalmente, os projetos de CAC sdao desafiados por regulamentos
ainda em formagdo, questdes de responsabilidade de longo prazo relacionadas ao
armazenamento de CO: e a necessidade de estruturas claras para o comércio de créditos de
carbono. Essas incertezas juridicas adicionam riscos que muitos investidores acham
proibitivos (SARA; STIKKELMAN; HERDER, 2015). Por conta desses fatores, nota-se que
as institui¢des estdo tentando mostrar que o desenvolvimento das tecnologias de CAC ¢ maior
do que a realidade com algumas faldcias, como ¢ o caso do Instituto Global de CAC na figura
8, que apresenta o cenario de CAC como em grande evolugdo ano a ano, quando na verdade
se fala somente em projetos em construcdo ou desenvolvimento, e ndo projetos efetivamente
concluidos, os quais ainda podem ser cancelados ou adiados, como acontece com frequéncia
por conta das barreiras citadas.

Ademais, como demonstrado por Budinis et al., apesar da inclusao da captura e
armazenamento de carbono em muitos modelos de mitigacdo climatica, existem poucas
plantas de CAC em grande escala operacionais atualmente, o que revela uma discrepancia
entre as expectativas e a realidade. As barreiras a adogdo da CAC ndo sdo exclusivamente
técnicas, mas o custo da CAC ¢ o obstaculo mais significativo no curto a médio prazo. A
longo prazo, a CAC ¢ considerada muito custo-efetiva em comparagd@o com outras opcdes de
mitigacdo. As estimativas de custo variam amplamente, dependendo do tipo de processo,
tecnologia de separacdo, técnica de transporte de CO: e local de armazenamento. O potencial
da CAC foi quantificado comparando a quantidade de combustiveis fosseis que poderiam ser
usados globalmente com e sem CAC. Em cenarios que limitam o aquecimento global a menos
de 2 °C, os cenarios sem CAC resultam em 26% das reservas de combustiveis fosseis
consumidas até 2050, contra 37% quando a CAC estd disponivel. Contudo, até¢ 2100, os
cenarios sem CAC consomem apenas ligeiramente mais reservas de combustiveis fosseis
(33%), enquanto os cenarios com CAC disponiveis acabam consumindo 65% das reservas.
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Também foi demonstrado que as emissdes residuais das instalacdes de CAC sdo o fator
limitante para a adocao a longo prazo, em vez do custo (BUDINIS et al., 2018).

Portanto, pode-se concluir que a captura e armazenamento de carbono ¢ uma
alternativa consideravel para tornar mais sustentavel a produ¢do de combustiveis fosseis, visto
que o mundo continuard a utilizar estes combustiveis por um bom tempo, dada a baixa
velocidade de desenvolvimento das energias renovaveis e nucleares. Porém, as tecnologias de
CAC precisam de novas abordagens, a serem desenvolvidas pela industria do petréleo e as
escolas de engenharia, dado que os custos da implementacdo e manutencdo dessas
tecnologias, atualmente, se mostram inviaveis em varios cendrios. Além disso, ndo so a
industria do petréleo como também as principais emissoras de gas carbdnico, como a
industria do cimento e a producdo de ferro gusa e aco, precisardo se unir em busca das
melhorias no cendrio da captura e armazenamento de carbono, de forma a garantir um futuro
sustentavel para o planeta (FAROUQ ALI, S.M.; Y. SOLIMAN, MOHAMED, 2023).

6. CONCLUSAO

O trabalho apresentado explora a aplicagdo da dindmica de sistemas na andlise de
politicas publicas, especificamente a aplicagdo de imposto sobre emissdes de CO:, para a
captura e armazenamento de carbono (CAC) no Brasil, focando particularmente no setor de
refino de petrdleo. Esta conclusdo procura sintetizar as principais descobertas e oferecer uma
perspectiva para futuras pesquisas.

Inicialmente, a introducao do estudo estabelece o tema de captura e armazenamento de
carbono como uma alternativa para redugdo de emissdes, especialmente no contexto
brasileiro, onde o setor de refino de petréleo ¢ um contribuinte significativo para as emissoes
estaticas de CO:. Além disso, o Brasil tem um compromisso com Nationally Determined
Contribution (NDC) de alcancar emissdes liquidas neutras até 2050. Este panorama
contextual serve de base para uma revisdo da literatura abrangente, que detalha os processos
de captura, transporte e armazenamento de CO:. Além disso, o estudo também aborda a
dindmica de sistemas e suas diversas aplicagdes, estabelecendo o alicerce tedrico para a
metodologia adotada.

A metodologia utilizada no estudo envolveu a selecao cuidadosa do setor de refino de
petroleo, com uma definigdo especifica de refinarias e a formulagdao de uma politica adaptada
para o contexto brasileiro. Este enfoque metodologico proporcionou uma abordagem
detalhada e estruturada para avaliar a viabilidade e o impacto das tecnologias de CAC.

A descricdo do modelo desenvolvido ¢ um dos pontos cruciais do trabalho. Ele
fornece uma visdo geral da estrutura do modelo, incluindo detalhamentos e as varidveis do
sistema dinamico. Este modelo serviu como uma ferramenta importante para simular
diferentes cenarios e avaliar os efeitos de varias politicas e estratégias de captura e
armazenamento de carbono.

Através das simulagdes com o modelo construido, descobriu-se que um imposto de
pelo menos 155 ddlares por tonelada de CO: seria necessario para incentivar as refinarias a
adotarem a CAC. Esta taxagdo, embora promova a reducdo das emissdes, poderia aumentar os
custos de producao e afetar a economia e o poder aquisitivo da populagao.
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O modelo revelou que, apesar do potencial de mitigacdo de emissdes, os custos
envolvidos na operagdo de CAC nao s@o constantes, variando devido ao efeito do aprendizado
e incentivos fiscais. A complexidade técnica e as limitagdes de espaco nas refinarias, junto
com a demanda por tecnologia especializada, apresentam desafios significativos. Observou-se
que as quatro refinarias estudadas sdo responsaveis por cerca de 30% das emissdes anuais do
setor de refino de petrdleo do Brasil, com uma projecao de captura de 320 milhdes de
toneladas de CO: ao longo de 50 anos. Contudo, este valor ¢ considerado insignificante diante
do investimento necessario para essa captura.

Comparando com o setor florestal, a operacdo de CAC mostrou-se ineficiente em
termos ambientais. Investimentos similares no setor florestal poderiam evitar 10 milhdes de
toneladas de emissdes de CO:, no cendrio mais pessimista, € 200 milhdes no mais otimista,
enquanto que este mesmo investimento direcionado para operacdo de CAC se limitaria a 7,5
milhdes de toneladas de CO: capturadas, num cenario bem otimista. Além disso, os desafios
econdOmicos, técnicos e legais enfrentados pela implementagdo de projetos de CAC, como a
falta de uma valoragao de mercado estavel para o carbono capturado e a incerteza politica,
minam a viabilidade financeira desses projetos.

Em conclusdo, apesar de ser uma alternativa para tornar mais sustentavel a produgado
de combustiveis fosseis, a captura e armazenamento de carbono enfrenta obstaculos
significativos que limitam sua adog¢do pratica a longo prazo, especialmente quando comparada
a outras op¢oes de mitigacao

Para futuras pesquisas, recomenda-se o foco no desenvolvimento de tecnologias de
CAC mais econdmicas, pois isso pode potencializar sua adocao em larga escala. Além disso, ¢
fundamental a analise de diferentes politicas governamentais para entender melhor seu
impacto na promoc¢do da captura e armazenamento de carbono. Expandir a pesquisa para
outros setores de alta emissdo, como a industria de cimento e siderurgia, poderia oferecer
percepcdes adicionais sobre o potencial e a viabilidade das tecnologias de CAC. Também ¢
crucial investigar os efeitos a longo prazo dessas tecnologias no meio ambiente, bem como
explorar como elas podem ser integradas com o desenvolvimento de energias renovaveis,
contribuindo para uma transi¢ao energética mais sustentavel.

Este estudo, portanto, ndo s6 contribui para o corpo de conhecimento existente sobre
captura e armazenamento de carbono no Brasil, mas também abre caminho para investigagoes
futuras que podem ajudar a moldar politicas ambientais e praticas industriais de forma mais
sustentavel e eficiente.
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