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RESUMO

VERISSIMO, W. V. Perspectivas, desafios e barreiras para a Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS) na industria de celulose. 2024. 129
f. Monografia (Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia
Energeética) - Curso de Programa de Educacdo Continuada em Engenharia da Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2024.

A crescente demanda por solugdes sustentaveis e a presséo por metas de reducdo de
emissbes de gases de efeito estufa (GEE) colocam a industria de celulose em uma
posicéo estratégica para o uso de tecnologias emergentes como a Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS). Este estudo conceitual e exploratério
investiga as perspectivas, desafios e barreiras para a adogdo de BECCS no setor de
celulose, visando contribuir para a mitigacdo climatica e alinhamento com os
compromissos ambientais globais. A pesquisa analisa o papel das arvores cultivadas, a
estrutura econémica e o processo produtivo do setor, destacando o ciclo de vida do CO,
e o potencial de BECCS para alcangar emissdes liquidas negativas. Através de uma
revisdo das tecnologias de captura, transporte e armazenamento de CO,, bem como dos
aspectos regulatérios e financeiros, o estudo identifica as principais limitacdes e
oportunidades para a implementagdo de BECCS na industria de celulose no Brasil. Além
disso, o trabalho explora a maturidade da tecnologia em ambito global, com foco em
estudos de caso, como o projeto Rocky Mountain Carbon, e propde uma analise das
politicas e incentivos necessérios para criar um ambiente favoravel & adocdo dessa
tecnologia no setor. A monografia conclui com uma discuss&o sobre as implicacdes para
a industria de celulose no Brasil e o potencial de BECCS para contribuir significativamente

para as metas climaticas internacionais.

Palavras-chave: BECCS, captura e armazenamento de carbono, celulose, bioenergia,

emissoes, eucalipto, baixo carbono.



ABSTRACT

VERISSIMO, W. V. Perspectives, Challenges, and Barriers for Bioenergy with
Carbon Capture and Storage (BECCS) in the Pulp Industry. 2024. 129 f. Monografia
(Especializagao em Energias Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética) -
Curso de Programa de Educagido Continuada em Engenharia da Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2024.

The growing demand for sustainable solutions and the pressure to meet greenhouse gas
(GHG) emission reduction targets place the pulp industry in a strategic position to adopt
emerging technologies, such as Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS).
This conceptual and exploratory study investigates the perspectives, challenges, and
barriers to adopting BECCS in the pulp sector, aiming to contribute to climate mitigation
and alignment with global environmental commitments. The research analyzes the role of
cultivated trees, the economic structure, and the production process in the sector,
highlighting the CO; life cycle and the potential of BECCS to achieve net-negative
emissions. Through a review of CO, capture, transport, and storage technologies, as well
as regulatory and financial aspects, the study identifies key limitations and opportunities
for implementing BECCS in Brazil. Additionally, the work explores the maturity of the
technology on a global scale, focusing on case studies like the Rocky Mountain Carbon
project, and offers an analysis of the policies and incentives needed to foster a supportive
environment for adopting this technology in the sector. The monograph concludes with a
discussion of the implications for Brazil's pulp industry and BECCS’s potential to

significantly contribute to international climate goals.

Keywords: BECCS, carbon capture and storage, pulp, bioenergy, emissions, eucalyptus,

low carbon.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupacgao global com as mudangas climaticas e a necessidade de
reduzir as emissbes de gases de efeito estufa (GEE) colocam a industria de celulose
diante de um desafio estratégico: alinhar suas operagbes aos compromissos
internacionais de sustentabilidade. Dentre as tecnologias emergentes, a Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS) surge como uma alternativa promissora
para capturar CO, enquanto gera energia a partir de biomassa, contribuindo diretamente
para a mitigag&do das emissdes do setor. Este estudo contextualiza a importancia e os
potenciais impactos das tecnologias BECCS na industria de celulose brasileira,
examinando sua viabilidade técnica-econémica, maturidade de tecnologias, perspectivas

de financiamento e barreiras para aceitacdo no mercado.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste estudo € explorar, de forma conceitual e qualitativa, as
tecnologias de Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (em inglés,
BECCS ou Bioenergy with Carbon Capture and Storage) e avaliar seu potencial de

aplicagéo na industria de celulose brasileira. Especificamente, este trabalho busca:

» Compreender o funcionamento e os fundamentos técnicos de cada etapa das
tecnologias BECCS;

e Analisar o nivel de maturidade da aplicagdo de BECCS em escala global,

avaliando estudos de caso e projetos-piloto internacionais;

» Investigar a vis&o atual do setor de celulose sobre BECCS, incluindo o interesse,

os obstaculos e a percepcdo da industria quanto a essas tecnologias;

» Examinar a percepcgdo publica e os aspectos sociais que podem influenciar a

aceitacéo e o desenvolvimento de BECCS no setor de celulose;



« lIdentificar as barreiras técnicas, econdémicas e de financiamento enfrentadas pela

industria de celulose para viabilizar a implementagéo de BECCS.

Este estudo pretende contribuir para uma maior compreensdo e divulgagdo do
potencial das tecnologias BECCS no setor, visando apoiar futuras tomadas de deciséo e

estratégias de mitigacdo de emissdes de carbono.

1.2 Motivacao

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho é dupla. Em primeiro lugar, como
profissional do setor de celulose e papel, acredito ser essencial explorar caminhos pelos
quais a industria pode contribuir significativamente para a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) em suas operagdes. Essa necessidade se torna ainda mais
premente diante dos acordos internacionais de redugéo de emissdes assinados pelo
governo brasileiro e dos compromissos de sustentabilidade firmados pela propria

inddstria.

Em segundo lugar, tenho uma motivagdo pessoal em fomentar tecnologias e
solucdes inovadoras que possam colaborar para a mitigagao dos impactos das mudancgas
climaticas. Esse estudo pretende avangar no conhecimento sobre tecnologias BECCS e
abrir espago para discussdes e incentivos em torno de suas aplicacbes no setor de

celulose nacional.

1.3 Justificativa

Este trabalho se justifica pela relevancia emergente das tecnologias BECCS como
uma solucdo promissora, mas ainda incipiente, no cumprimento das metas do Acordo de
Paris, principalmente removendo grandes quantidades de dioxido de carbono da

atmosfera, efetivamente controlando o aumento da temperatura global.




Além disso, atualmente, apenas dois projetos envolvendo BECCS no setor de
celulose estdo em estudo ou implantagdo, e no Brasil, ainda nao existem iniciativas

concretas dos principais players do setor para investir nessa tecnologia.

Por tanto, dada a importéncia de se promover praticas de reducao de GEE na
industria de celulose, este estudo visa despertar a atengdo dos executivos do setor para
o potencial de BECCS, ressaltando a necessidade de se criar um ambiente propicio para

investimentos, desenvolvimento e adogédo dessas tecnologias no Brasil.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté organizado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

« Capitulo 1 - Introdugdo: Apresenta os objetivos, a motivagéo e a justificativa
do estudo, bem como a estrutura do trabalho, oferecendo uma viso geral dos

topicos abordados.

» Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: Explora o panorama da indUstria brasileira
de celulose, abordando aspectos como arvores cultivadas, performance
econdmica, o processo de producgdo de celulose e o consumo de energia e
emissdes de gases de efeito estufa. Em seguida, introduz o conceito de
Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS), detalhando

as tecnologias de captura, transporte, armazenamento e uso de CO,.

e Capitulo 3 - Estudo Conceitual e Exploratério: Realiza uma analise das
perspectivas e barreiras para a implementagdo de BECCS no setor de celulose,
com foco em regulagéo e politicas nacionais, capacidade de armazenamento e
infraestrutura, aspectos técnicos e de implantacdo, além de incentivos e
subsidios. Também discute a aceitacdo social e a percepgdo publica,
finalizando com estudos de caso de projetos relevantes, como o Rocky

Mountain Carbon Project e o projeto da Tanjung Enim Lestari Pulp and Paper.



« Capitulo 4 - Resultados e Discussao: Apresenta e discute os resultados da
pesquisa, oferecendo uma andlise critica sobre os principais findings relacionais
a viabilidade técnica-econdmica da tecnologia BECCS no setor de celulose

brasileiro.

» Capitulo 5 - Consideragdes Finais: Conclui o estudo com um resumo dos
principais pontos abordados e sugere dire¢des para pesquisas futuras e

possiveis estratégias para a implementagéo de BECCS no setor de celulose.

Este formato oferece uma abordagem estruturada para entender as possibilidades
e os desafios da bioenergia com captura e armazenamento de carbono na industria de

celulose nacional, proporcionando uma andlise ampla e aprofundada do tema.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IndiGstria Brasileira de Celulose

A industria de celulose no Brasil desempenha um papel estratégico tanto no
mercado interno quanto no global, sendo o pais um dos principais produtores e
exportadores desse insumo. A celulose brasileira é altamente competitiva devido a
abundéancia de matéria-prima, especialmente o eucalipto, e & eficiéncia das fabricas
nacionais. Ademais, este setor € um dos maiores consumidores de energia no Brasil, o
que traz desafios relacionados a sustentabilidade e as emissdes de gases de efeito

estufa.

Nas subsegbes a seguir, serdo abordados aspectos econémicos e produtivos, o
processo de produgdo da celulose, o consumo de energia e as emissdes associadas a
atividade industrial, além das politicas publicas e iniciativas de sustentabilidade que tém
moldado o setor nos Ultimos anos. A revisdo desses tépicos é essencial para
compreender os desafios e as oportunidades que o Brasil enfrenta para manter sua
posicdo de lideranga no mercado global de celulose, ac mesmo tempo em que adota

praticas mais sustentaveis e alinhadas com as metas climaticas.

Grandes plantas industriais de celulose, como a localizada na cidade de Lencdis
Paulista, Estado de Sao Paulo, e apresentada na Figura 2.1, serdo o foco central deste

estudo, especialmente no contexto da aplicagdo de tecnologias BECCS (Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono). A analise dessas instalagdes permite explorar
como o setor de celulose nacional pode contribuir para a reducdo de emissées de didxido
de carbono, alinhando sua lideranca global com praticas que visam mitigar os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade. Essas plantas, com suas operacodes
complexas e integradas, representam um cendrio ideal para investigar o potencial do

BECCS na mitigagdo das emissdes de CO2z em larga escala.



Figura 2.1 — Planta industrial de celulose localizada na cidade de Lencois Paulista

Fonte: Andritz Pulp & Paper (2022).

2.1.1 Arvores Cultivadas e seus Produtos

A industria de arvores cultivadas no Brasil representa uma das principais
engrenagens da economia nacional e global. No contexto do setor florestal brasileiro, o

termo "arvores cultivadas" refere-se a plantagdes planejadas e manejadas de forma

sustentavel para fins industriais e que ocupam areas previamente degradadas ou de

baixa produtividade.

Essas arvores, especialmente eucalipto (eucalyptus spp.) e pinus (pinus spp.), sao
plantadas, colhidas e replantadas em ciclos continuos, maximizando o aproveitamento
econdmico e ambiental. Através de técnicas avangadas de manejo, essa industria gera
produtos como celulose, papel, painéis de madeira, pisos laminados, bioprodutos e até
bioenergia, desempenhando um papel fundamental na descarbonizagdo da economia e

no crescimento sustentavel.




A base produtiva da industria de arvores cultivadas no Brasil se destaca pela
eficiéncia no cultivo e manejo de eucalipto e pinus. Com mais de 10,2 milhdes de hectares
de arvores cultivadas em 2023 e 1,8 milhdo de arvores plantadas por dia em areas
previamente degradadas, essa industria vem se expandindo continuamente,
especialmente em estados como Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Parana, com forte
concentracao de areas plantadas nessas regides. O eucalipto € a espécie predominante,
ocupando 7,8 milhdes de hectares, o que representa 76% da area total plantada. O pinus,
por sua vez, cobre 1,9 milhdo de hectares, enquanto outras espécies como teca e acécia
ocupam o restante da area (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2024). Essas

informagdes podem ser mais bem observadas na Figura 2.2.

FIGURA 2.2 - AREA PLANTADA NO BRASIL POR ESPECIE (2015 — 2023) [MILHOES DE HECTARES]
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Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores (2024).

Conforme observado na Figura 2.2, a area plantada no Brasil cresceu
aproximadamente 31% entre 2015 e 2023, passando de 7,8 milhdes para 10,23 milhdes
de hectares. O eucalipto representa a maior parte da area plantada e teve um
crescimento de cerca de 39% no periodo analisado, consolidando sua posicdo

predominante no setor florestal brasileiro.



A cadeia produtiva do setor ¢ diversificada e inclui a produg&o de celulose, utilizada
principalmente na fabricagdo de papel, embalagens e produtos de higiene; papel, tanto
para uso industrial quanto para consuﬁo doméstico; painéis de madeira e pisos
laminados, essenciais para a construgdo civil; carvao vegetal, utilizado em processos
industriais; e bioprodutos derivados da madeira, que estdo cada vez mais presentes em
setores como a industria quimica, téxtil e cosmética. Além disso, o setor também gera
bioenergia, proveniente da queima do licor preto, subproduto do cozimento da madeira
na producéo de celulose, da queima da biomassa da madeira (cascas e cavacos) e da

biodigestdo do lodo biolégico proveniente das estacdes de tratamento de efluentes.

2.1.2 Aspectos Econdmicos e Producéo Industrial do Setor

O setor de arvores cultivadas brasileiro se destaca tanto no cenario econémico
quanto industrial, impulsionado por uma estratégia que alia eficiéncia produtiva, inovagao
tecnologica e sustentabilidade. Em 2023, o valor bruto da producéo do setor atingiu R$
202,6 bilhdes, o que representa um crescimento anual composto (CAGR: Compound
Annual Growth Rate) de 3,2% nos ultimos dez anos. Esse desempenho coloca o setor
de arvores cultivadas como um dos principais componentes do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro, representando 1,2% do total nacional, 4,2% do PIB agropecuario e 4,0%
do PIB da industria de transformacéo (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2024).
A Figura 2.3, abaixo, compara o PIB da cadeira produtiva de arvores cultivadas com

outros segmentos da economia brasileira.




FIGURA 2.3 — PESO DA CADEIA PRODUTIVA FLORESTAL NO PIB DO BRASIL NOS ULTIMOS 10 ANOS [%]
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Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2024).

Consoante verifica-se pela Figura 2.3, a cadeia produtiva de arvores cultivas
apresenta posi¢éo de destaque no PIB nacional nos ultimos 10 (dez) anos, ficando a
frente de setores tradicionais como maquinas e equipamentos, minério de ferro, produtos

de metal e veiculos de transporte terrestre.

Neste mesmo periodo de andlise, a produgdo de celulose no Brasil teve uma
trajetoria de crescimento continuo, consolidando o pais como um dos maiores players
globais do setor. Em 2023, a producéo brasileira de celulose alcancou 24,3 milhdes de
toneladas (contemplando 21,3 milhdes de toneladas de fibra curta), o que representa um
CAGR de 4,4% nos Ultimos dez anos. Este volume de produgado colocou o Brasil como o
segundo maior produtor mundial de celulose, atras apenas dos Estados Unidos, que
produziram cerca de 25,5 milhées de toneladas no mesmo ano (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2024).

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 apresentam, respectivamente, o destino da producéo
nacional de celulose (mercado interno vs. Exportagéo) e o histérico de producdo e

consumo de celulose, ambas entre os anos de 2013 e 2024, ao passo que a Figura 2.6

e a Figura 2.7 evidenciam, de maneira correspondente, os principais paises produtores



de celulose em 2023 e o volume de producéo de celulose no Brasil, por tipo, entre os
anos de 2021 e 2023.

Figura 2.4 — Destino da producao de celulose no Brasil, 2014-2023 [Milndes de toneladas]
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Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2024).

A Figura 2.4 mostra o aumento constante da produgéo de celulose no Brasil entre
2014 e 2023, com um crescimento tanto nas exportagdes quanto no mercado interno. A
exportagdo permanece como o principal destino da celulose nacional, representando uma
parcela significativa da produgéo total e indicando a relevancia do Brasil como fornecedor
global. Com relagédo ao mercado interno, este tem demonstrado variagdes menores, mas
com uma leve tendéncia de crescimento ao longo dos anos, refletindo o fortalecimento

gradual da demanda nacional.




Figura 2.5 — Producao e consumo de celulose no Brasil, 2014-2023 [Milhdes de toneladas]
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Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores (2024).

Figura 2.6 — Principais paises produtores de celulose em 2023 [Milhées de toneladas]
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Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2024).

A Figura 2.5 apresenta a evolugao da producéo e do consumo de celulose no Brasil
entre 2014 e 2023, destacando um crescimento continuo da produgdo doméstica, que



supera amplamente o consumo aparente. A maior parte dessa producéo € destinada a
exportagao, enquanto as importacdes se mantém baixas e estaveis, reforcando o papel
do Brasil como exportador de celulose. Ja a Figura 2.6 compara os principais paises
produtores de celulose em 2023, evidenciando que o Brasil ocupa a segunda posi¢ao,
atras apenas dos Estados Unidos. Enquanto os EUA tém uma forte demanda interna, o
Brasil e outros paises, como o Canada e a Suécia, destinam uma grande parcela de sua
produgao ao mercado externo, confirmando suas posi¢cdes como grandes exportadores

globais.

Figura 2.7 — Produg&o de celulose no Brasil por tipo, 2021-2023 [Milhdes de toneladas]
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Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2024).

Ato continuo, a Figura 2.7 mostra a producéo de celulose no Brasil, segmentada
por tipo, entre 2021 e 2023. A celulose de fibra curta domina a produgao, representando
a maior parcela, com leve crescimento ao longo dos anos. A producao de fibra longa e
de pasta de alto rendimento mantém-se estavel, com volumes bem menores em

comparagédo a fibra curta, refletindo a predominancia do uso da fibra curta no setor




brasileiro devido a sua alta demanda para determinados produtos, como papéis de uso

cotidiano e embalagens.

Conforme ilustrado pelas figuras 2.4, 2.5 e 2.6, em termos de exportagoes, o Brasil
destinou aproximadamente 18,1 milhdes de toneladas de sua produgao de celulose para
mercados internacionais em 2023, representando cerca de 74,5% do total produzido. Os
principais destinos foram a China, que recebeu 48% das exportagdes, e a Europa, com
22,6%, consoante ilustrado na Figura 2.8 a seguir. Esses mercados s&do impulsionados
pela demanda por produtos sustentaveis, como embalagens biodegradaveis e papel

tissue, que utilizam celulose de fibra curta como matéria-prima essencial.

Figura 2.8 — Principais destinos das exportagtes de celulose brasileira em 2023 [%]
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Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2024).

A competitividade do setor de celulose no Brasil € amplamente reconhecida, sendo
impulsionada por uma série de fatores que asseguram sua posicdo de destaque no
mercado global. Um dos principais diferenciais € o ciclo curto de cultivo do eucalipto, que

no Brasil dura em média 7 (sete) anos, enquanto em paises como Suécia e Canada, os
ciclos florestais podem ultrapassar 20 (vinte) anos, resultando em ciclos de produgao



mais longos e custos operacionais mais elevados. Essa diferenca no ciclo de produgéo
permite ao Brasil uma maior rotatividade de areas plantadas e uma produtividade florestal

de aproximadamente 33,7 m*/ha/ano, uma das mais altas do mundo.

Figura 2.9 — Comparativo da produtividade florestal de eucalipto, 2022-2023 [m*ha/ano]
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Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2024).

A Figura 2.9 compara a produtividade florestal de eucalipto no Brasil entre 2022 e

2023, mostrando uma leve queda no valor médio nacional, de 42,4 m?/ha/ano em 2022
para 41,1 m¥ha/ano em 2023. Os valores minimo e maximo permanecem estaveis,

indicando variacdo limitada entre os extremos de produtividade. Ja o ciclo de corte,
diminui de 7,8 anos para 7,2 anos entre 2022 e 2023, indicando um aumento na eficiéncia

do cultivo de eucalipto.

Com base na comparagéo entre o custo de produgéo da celulose no Brasil e os
precos globais de venda, o Brasil apresenta uma vantagem competitiva significativa sobre
outros grandes produtores de celulose, como Canada e paises europeus. O custo de
produgéo no Brasil, variando entre US$ 200 e US$ 300 por tonelada, é inferior ao custo

no Canada (acima de US$ 500 por tonelada), o que se deve em grande parte ao ciclo




curto de crescimento do eucalipto, que permite maior rotatividade e produtividade florestal

por hectare.

Ao comparar esses custos com os precos de venda de celulose no mercado
internacional, como os US$ 619 por tonelada de fibra curta na China e os US$ 1.384 por
tonelada na Europa em agosto de 2024, verifica-se que o Brasil consegue capturar uma
margem consideravel mesmo em periodos de baixa demanda ou excesso de oferta global
(INVESTALK, 2024). Essa margem de competitividade garante que os produtores
brasileiros possam se manter resilientes em face de variagdes de mercado, enquanto
paises com custos de produgdo mais elevados, como o Canada e os produtores
europeus, enfrentam mais dificuldades para ajustar suas operagdes as flutuagoes globais
de demanda e precgo. As Figura 2.10 2.11 trazem o histérico de precos de venda para
celulose fibra curta e fibra longa na Europa e na China entre agosto de 2021 e agosto de
2024.

Figura 2.10 — Precos de celulose na Europa [US$/toneladal]
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Fonte: InvesTalk, 2024.



Figura 2.11 — Precos de celulose na China [US$/tonelada]
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Fonte: InvesTalk, 2024.

Além disso, a demanda global por celulose esta projetada para crescer a uma taxa
composta anual (CAGR) de aproximadamente 2,06% até 2028, com o volume de
demanda subindo de 66,02 milhdes de toneladas em 2022 para cerca de 73,84 milhdes
de toneladas até 2028. Essa expansdo esta fortemente associada ao aumento da
demanda por materiais de embalagens sustentaveis como substitutos para o plastico
(insumos e materiais renovaveis), expans&o no uso de papeis para fins sanitarios, fraldas
e absorventes em paises emergentes (crescimento populacional e urbanizag&o),
crescente demanda por celulose especial nas industrias téxtil farmacéutica (novos usos
para a celulose) e a ampliagdo do consumo chinés (maior importador mundial desse
produto) (FASTMARKETS, 2023; RESEARCH AND MARKETS, 2024).

O Brasil, sendo um dos maiores produtores globais de celulose, esta em uma
posicéo privilegiada para se beneficiar desse aumento na demanda. Os investimentos
projetados para o setor de celulose, estimados em R$ 105 bilhdes até 2028, séo
essenciais para expandir a capacidade produtiva e modernizar a infraestrutura industrial.
Esses recursos estio focados na construgdo de novas plantas, ampliagéo de unidades
existentes e incorporagéo de tecnologias que aumentam a eficiéncia e reduzem os custos
operacionais (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2024).




2.1.3 Processo de Producao de Celulose

A celulose, ou pasta celulésica, é o principal componente estrutural das plantas e
um dos polimeros mais abundantes da Terra. Trata-se de um polissacarideo composto
por unidades de glicose que se organizam em longas cadeias lineares, formando fibras

que conferem resisténcia as plantas.

Quimicamente, a celulose é constituida por moléculas de glicose unidas por
ligacoes B-1,4-glicosidicas, o que lhe confere sua estrutura fibrosa e cristalina. Além da
celulose, a composigao da madeira, que € a principal matéria-prima para a produgao de
celulose, inclui hemiceluloses, lignina e extrativos. A Figura 2.12 mostra a estrutura
hierarquica e composicbes da madeira.

Figura 2.12 — Estrutura hierarquica e composigées da madeira
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A celulose extraida da madeira, também chamada de pasta, € comumente

classificada com base em trés critérios principais:

a) tipo de fibra (curta ou longa);

b) processo de fabricagdo (quimico, semiquimico ou mecanico),

c) destinagao final (para o mercado ou integrada).

As fibras curtas provém das angiospermas, popularmente conhecidas como

folnosas ou hardwoods (como o eucalipto, acacia e bétula), enquanto as fibras longas

sdo originadas das gimnospermas, também chamadas de coniferas ou softwoods (como

o pinus, abeto e araucaria). Cada tipo de fibra oferece caracteristicas distintas que

influenciam o desempenho do produto, conforme pode ser verificado pela Tabela 2-1

abaixo.
TABELA 2-1 — COMPARAGCAO DE COMPOSICAO E PROPRIEDADES ENTRE FIBRAS
Coniferas Folhosas
- Constituinte/Parametro
(fibra longa) (fibra curta)

o | Celulose 40-44 43-47

S Hemiceluloses 25-29 2535

é— Lignina 26-30 16-24

(&} Extrativos 2-8 1-5
Tempo de refinacdo Longo Curto
Resisténcia mecéanica Alta Baixa

o Maciez Baixa Alta

§ Volume especifico Baixo Alto

% Formacéo Ma Boa

a Absor¢cao Razoavel Boa
Alvura Alta Alta
Opacidade Baixa Alta

Fonte: CAMPOS, 2022.




Conforme Tabela 2-1, as fibras de coniferas apresentam maior teor de lignina e
extrativos, maior resisténcia mecéanica e tempo de refinacdo mais longo, sendo ideais
para aplicagbes que exigem resisténcia. Em contraste, as fibras de folhosas tém menor
teor de lignina e extrativos, boa formagado e absorgdo, e opacidade e alvura elevadas,
tornando-as mais adequadas para produtos que requerem suavidade e qualidade de

impressao, como papéis de uso doméstico e de escritério.

De modo geral, a celulose de fibras longas proporciona maior resisténcia
mecanica, sendo usadas principalmente na fabricagdo de papéis que necessitam de
maior durabilidade, como papel para embalagens, papel cartdo (especialmente nas
camadas internas) e papel jornal, enquanto a celulose de fibra curta é utilizada
principalmente na produg&o de papéis que exigem maciez, opacidade e absorgdo, como
papéis de imprimir e escrever, papéis sanitarios (papel higiénico, toalhas de papel e
guardanapos), além de papéis especiais que requerem alta opacidade e boa formacéo
de folha.

Para separar as fibras, que estdo unidas por forgas intermoleculares coesivas, é
preciso aplicar uma determinada quantidade de energia. As propriedades, caracteristicas
e usos da polpa obtida dependem da energia despendida neste processo. Assim, o
processo de polpagé&o pode ser descrito como a separagdo das fibras da madeira
utilizando energia de origem quimica e/ou mecanica. A produgéo industrial de polpas de

celulose envolve essencialmente dois grandes tipos de processos: alto rendimento ou
quimico, conforme esquematizado na Tabela 2-2 abaixo.

TABELA 2-2 — CLASSIFICAGAO DOS PROCESSOS DE POLPAGAO

Mecanico

Termomecéanico

Processos de alto Quimitermomecanico

rendimento Sulfito neutro

Semiquimico Soda a frio

Soda a quente




Soda
Kraft
. Alcalinos
Processos quimicos Sulfito alcalino
Sulfito neutro
Acidos Sulfito acido

Fonte: CAMPOS, 2022.

O processo Kraft € amplamente preferido devido a sua eficiéncia, economia de
escala e capacidade de recuperagéo de subprodutos quimicos e energéticos, o que o
torna mais sustentavel em termos econdmicos e ambientais. No Brasil, que segue uma
tendéncia mundial, cerca de 90% da produgdo de polpa quimica é feita pelo processo

“Kraft”. O esquema simplificado do processo Kraft &€ mostrado na Figura 2.13 abaixo.

Figura 2.13 — Etapas do processo kraft de fabricacéo de celulose
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O processo Kraft de producdo de celulose pode ser organizado em duas linhas
principais: a primeira, conhecida como linha de fibras, envolve a preparacao da polpa,
que abrange as etapas de cozimento, lavagem e branqueamento das fibras de celulose.
A segunda, chamada de linha de recuperacéo, é responsavel pela regeneragdo dos

produtos quimicos utilizados no cozimento, permitindo sua reutilizagao no ciclo produtivo.

A linha de fibras no processo Kraft é responsavel por transformar a madeira em
polpa de celulose. Esse processo comega com a preparagdo da madeira, que inclui
operacbes como o corte, a descascagem e a picagem em cavacos. Os cavacos sio
transportados para o digestor, onde ocorre o cozimento. Durante essa etapa, os cavacos
sdo tratados com o chamado licor branco, composto principalmente por hidroxido de
sodio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na,S). Esse tratamento quimico tem a funcdo de
separar as fibras de celulose da lignina, que é a substancia responsavel por unir as fibras

na madeira.

No digestor, a madeira é submetida a alta temperatura e presséo, o que facilita a
dissolug&o da lignina, resultando em uma massa fibrosa conhecida como polpa marrom.
Apés o cozimento, a polpa é lavada em multiplas etapas para remover os residuos de
lignina e outros compostos. O préximo passo é o branqueamento, em que a polpa é
tratada com agentes quimicos para aumentar a sua alvura e remover impurezas
restantes. Dependendo do tipo de celulose desejado, essa etapa pode ser mais ou menos
intensa, resultando em uma polpa com caracteristicas especificas para diferentes

aplicagbes, como fabricacédo de papel para impress&o ou embalagens.

A linha de fibras é fundamental para determinar a qualidade final da celulose
produzida, ja que as condigbes de cozimento, lavagem e branqueamento influenciam
diretamente na resisténcia e nas propriedades do produto. Além disso, melhorias
tecnologicas nesse setor tém permitido reduzir o consumo de energia e agua, tornando
0 processo mais sustentavel. A eficiéncia da linha de fibras é essencial para a
competitividade da industria de celulose, tanto em termos de produtividade quanto de
qualidade final. A Figura 2.14 abaixo ilustra as linhas de fibra e de recuperagdo no

processo Kraft, destacando as principais etapas do processo quimico envolvidas.



Figura 2.14 — Esquema da linha de fibras e linha de recuperac¢ao no processo Kraft
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Fonte: Klemes (2022).

A linha de recuperagdo no processo Kraft desempenha um papel crucial na
sustentabilidade econdmica e ambiental da produgéo de celulose. Durante o cozimento
da madeira no digestor, a reacdo entre os cavacos e o licor branco produz a polpa marrom
e um subproduto conhecido como licor preto. Esse licor preto contém residuos de lignina
e os compostos quimicos utilizados no processo, como hidroxido de sodio e sulfeto de
sédio. A funcdo principal da linha de recuperagdo € a reciclagem desses produtos

quimicos, minimizando o desperdicio e reduzindo o custo de operacao.

O processo de recuperagdo comega com a evaporagao do licor preto, que é
concentrado até atingir uma consisténcia adequada para ser queimado na caldeira de
recuperagao. Durante a combustéo do licor preto, o calor gerado ¢ utilizado para produzir
vapor e, em algumas plantas, também energia elétrica, o que contribui para a
autossuficiéncia energética da unidade produtiva. Essa queima também permite a

recuperagao dos produtos quimicos sob a forma de um material denominado licor verde.

O licor verde é tratado no setor de caustificagdo, onde é regenerado em licor

branco através da adicdo de cal (CaO), permitindo que os compostos alcalinos sejam

novamente usados no processo de cozimento. Esse ciclo fechado &€ uma das




caracteristicas mais importantes do processo Kraft, pois reduz significativamente o
impacto ambiental da producao de celulose, além de contribuir para a economia circular
dentro da planta industrial. A regeneragcdo dos reagentes quimicos também é
fundamental para a viabilidade econémica do processo, uma vez que minimiza a
necessidade de insumos externos, como o hidréoxido de sédio, e maximiza ©

aproveitamento dos recursos disponiveis.

Além de permitir a recuperagéo dos produtos quimicos, a linha de recuperacao
desempenha um papel importante na geracgéo de energia. O calor produzido pela queima
do licor preto é convertido em vapor, que pode ser usado em diversas etapas do processo
ou transformado em eletricidade, garantindo uma operacéo mais eficiente e sustentavel.
Em muitas fabricas, a autossuficiéncia energética é alcancada gragas a linha de

recuperagao, o que diminui a dependéncia de fontes externas de energia.

Com a constante evolugdo tecnoldgica, as unidades de recuperagdo tém se
tornado cada vez mais eficientes, aumentando a taxa de regeneracdo dos produtos
quimicos e reduzindo o consumo de recursos naturais. Isso faz da linha de recuperacéo
um pilar central da sustentabilidade ambiental e econémica do processo Kraft, essencial

para manter a competitividade e a conformidade ambiental das plantas de celulose.

2.1.4 Consumo de Energia e Emissoes de Gases de Efeito Estufa

A industria de celulose e papel no Brasil apresenta uma das maiores eficiéncias
energéticas entre os setores industriais, com um consumo final total de aproximadamente
14,4 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) em 2023, segundo o Balango
Energético Nacional 2024, o que representa 15,6% do consumo do setor industrial e 5%

do consumo total do Brasil.

A matriz energética deste setor no Brasil se caracteriza por um elevado uso de
fontes renovaveis, atingindo aproximadamente 88%. As plantas industriais de celulose
aproveitam subprodutos do processo de produgdo, como o licor negro (lixivia) e residuos

de madeira, para gerar energia por meio da cogeracdo. O uso do gas natural, que foi



introduzido na década de 1980, manteve-se estavel em cerca de 7% desde os anos 2000,
sendo empregado principalmente em caldeiras. Por outro lado, a participagédo do 6leo
combustivel, que representava 16% em 2000, caiu para apenas 2%, sendo utilizado
principalmente no inicio de operagédo de caldeiras e em fornos de cal, aléem de algumas
caldeiras especificas a 6leo combustivel, presentes em poucas plantas industriais (EPE,
2023).

A Figura 2.15 mostra a evolugao do consumo final energético por fonte na industria
de papel e celulose entre 2000 e 2022. Nota-se um aumento significativo no uso de lixivia
(também chamada de licor negro), que passa de 37% em 2000 para 53% em 2022,
indicando uma crescente preferéncia por fontes renovaveis internas ao processo. Em
contraste, observa-se uma queda no uso de eletricidade e de 6leo combustivel, refletindo

uma tendéncia do setor em direcéo a autossuficiéncia e a sustentabilidade energética.

Figura 2.15 — Consumo final energético por fonte na industria de papel e celulose
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Fonte: EPE (2023).

Em 2022, as emissdes totais de GEE do Brasil foram estimadas em 2,33 bilhdes
de toneladas de COzeq, com uma reducdo de 8% em relagao ao ano anterior devido,
principalmente, & diminuicdo no desmatamento da Amazénia. Dentro desse total, o setor
de processos industriais foi responsavel por aproximadamente 3% das emissoes, 0 que

equivale a cerca de 90,78 MtCOzeq. No setor de celulose e papel, estima-se que ele




represente cerca de 6% das emissdes industriais, com aproximadamente 5,15 M{COzeq,
segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissbes e Remogdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024).

No processo de producao de celulose pelo método Kraft, as emissées de Gases
de Efeito Estufa (GEE) estédo concentradas em diferentes etapas operacionais criticas. A
caldeira de recuperagdo quimica, utilizada para a regeneragdo de produtos quimicos
como o licor negro, gera emissdes predominantemente de didxido de carbono (COz2).
Esse gas ¢ liberado durante a combustdo da matéria organica residual, que ocorre em
altas temperaturas, promovendo a recuperagdo dos quimicos necessarios ao ciclo.
Adicionalmente, hd emissdo de dxidos de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOx), resultantes

da oxidag&o de compostos presentes nos residuos queimados.

A caldeira de biomassa, comum em plantas que utilizam madeira e residuos
vegetais como fonte de energia, também emite CO2. Apesar de ser considerada uma
fonte de energia renovavel, o carbono liberado durante a combustio equivale ao carbono
absorvido pela biomassa durante seu crescimento. Dependendo das caracteristicas do
combustivel utilizado, como o teor de umidade e a composicéo, ha também a liberagdo

de NOx e material particulado.

O forno de cal, responsavel pela calcinagéo do calcario (CaCOs3) para produzir cal
(Ca0), é outra importante fonte de CO2 no processo. A reagdo de decomposicio térmica
do carbonato de calcio libera grandes quantidades de CO2, essencial para o
funcionamento do ciclo de recuperagdo. Adicionalmente, como na caldeira de

recuperagao quimica, pode haver emissdo de NOx devido as altas temperaturas.

No tratamento de efluentes, ocorre a decomposicdo bioldgica de materiais
organicos nos tanques de tratamento, resultando na emisséo de metano (CHa) e éxido
nitroso (N20). Esses gases sdo particularmente relevantes por seu alto potencial de
aquecimento global, sendo que o metano é um subproduto da degradagéo anaerdbica
de mateéria organica, enquanto o éxido nitroso é formado em processos de nitrificacéo e
desnitrificagdo, no entanto, essas emissdes tém menor relevancia comparadas aos

processos de combustio.



Quanto aos limites para as emissdes de metano (CH,) e éxido nitroso (N,O), esses
gases sdo regulados por normas ambientais em varias jurisdigées devido ao seu alto
potencial de aquecimento global. No Brasil, por exemplo, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabelece padroes de emissdo, e regulagbes similares existem

em outros paises, visando reduzir o impacto ambiental das industrias de celulose e papel.

A International Energy Agency (IEA) estima que cerca de 2,5 toneladas de CO2
(principalmente biogénico) séo geradas por tonelada seca de celulose. A combust&o do
licor negro na caldeira de recuperagdo cria a maioria das emissdes de COz, cerca de
74%. Ja a caldeira de combustivel é responsavel por 14% e a calcinagdo no forno de cal
representa 12% (RIO et al., 2024).

2.2 Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS)

A Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS - Bioenergy
with Carbon Capture and Storage) € uma tecnologia emergente no cenario global como
uma das principais estratégias para alcangar emissdes liquidas negativas. Essa
abordagem combina a produgao de bioenergia a partir de biomassa com a captura e
armazenamento do dioxido de carbono (CO2) emitido durante o processo. BECCS se
destaca por sua capacidade de remover CO2 da atmosfera, contribuindo para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas, ao mesmo tempo em que gera energia renovavel. No
contexto global, a adogdo de BECCS é vista como essencial para cumprir as metas do

Acordo de Paris e limitar o aquecimento global a 1,5°C.

Nesta secio, serdo abordadas as principais rotas e tecnologias de captura de COz,
bem como os desafios e oportunidades associados ao transporte, armazenamento e
utilizacdo do diéxido de carbono capturado. A discussdo se estendera desde as
tecnologias de captura até os métodos de armazenamento e possiveis usos do COz,

fornecendo uma visdo abrangente das etapas necessarias para a implantacéo eficaz de

BECCS na industria de celulose.




2.2.1 Definicao de BECCS e sua Relevancia no Contexto Global

A Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono, ou BECCS (Bioenergy
with carbon capture and storage), € uma tecnologia que combina a produgéo de
bioenergia com a captura e o armazenamento de diéxido de carbono (CO,), permitindo
a remogao de CO, da atmosfera. Em outras palavras, BECCS envolve capturar e
armazenar permanentemente CO, de processos em que a biomassa € convertida em
combustiveis ou queimada diretamente para gerar energia. Como as plantas absorvem
CO; a medida que crescem, essa € uma maneira de capturar CO, através de uma fonte
biogénica e armazena-lo permanentemente (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2024).

A tecnologia BECCS pode ser definida, ainda, como uma familia de solugbes que
combinam tecnologias bioenergéticas existentes — que produzem eletricidade, calor e
combustiveis a partir de plantas e outras biomassas regeneraveis — com captura,
utiizagdo e armazenamento de carbono (CCUS). Essa combinagdo aproveita a
capacidade natural das plantas de absorver diéxido de carbono CO, e aplica solugdes de
CCUS para evitar que esse carbono retorne ao meio ambiente. O resultado pode fornecer
tanto uma fonte de energia limpa quanto uma forma de remover o CO, ja presente na
atmosfera, potencialmente resultando em emissGes liquidas negativas de CO, (EFI
FOUNDATION, 2023).

O diagrama da Figura 2.16, abaixo, mostra diferentes rotas de utilizacdo de
bioenergia e seus impactos no ciclo do didxido de carbono (CO,). A rota BECCS é
destacada como net-negative, removendo mais CO, da atmosfera do que emite,
enquanto tecnologias como BECCU, CCS e CCU variam entre net-neutral (emite uma
quantidade de CO, equivalente ao que é capturado) e net-positive (emite mais CO, do
que captura). Assim, a imagem enfatiza o potencial da bioenergia para mitigar emissoes

em comparagao aos combustiveis fosseis.



Figura 2.16 — Diagrama esquematico dos ciclos de diéxido de carbono em diferentes rotas' de

utilizagcao de bioenergia
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Fonte: IEA BIOENERGY: TASK 40, 2020.

A conversao sustentavel de biomassa (BC - Biomass Conversion) e a biomassa
com captura e utilizagdo de carbono (BECCU - Biomass with Carbon Capture and
Utilization) podem ser consideradas proximas da neutralidade de carbono. A conversao
de biomassa com captura e armazenamento de carbono (BECCS - Biomass with Carbon

Capture and Storage) pode levar a emissoes negativas (IEA BIOENERGY: TASK 40,
2020).

O arranjo das tecnologias BECCS sé&o, notadamente, mais complexos do que
outras solucdes, uma vez que o fornecimento de biomassa como matéria-prima envolve

diferentes usos de terras e recursos (agricultura, silvicultura e manejo de gado), com

! Siglas utilizadas na figura: BC (Biomass Conversion): Convers3o de Biomassa; BECCU (Biomass with Carbon Capture
and Utilization): Biomassa com Captura e Utilizagdo de Carbono; CCU (Carbon Capture and Utilization): Captura e
Utilizacdo de Carbono; FC (Fossil Fuels Conversion): Conversdo de Combustiveis Fosseis; BECCS (Biomass with Carbon
Capture and Storage): Biomassa com Captura e Armazenamento de Carbono; CCS (Carbon Capture and Storage):
Captura e Armazenamento de Carbono.




multiplos processos de conversdo e diversos produtos energéticos (por exemplo:

combustiveis solidos, liquidos e gasosos), conforme ilustrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Componentes da Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono
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Fonte: EFI FOUNDATION, 2023.

Os processos macro do BECCS envolvem trés etapas principais: captura,
transporte e armazenamento do CO,. Inicialmente, o didxido de carbono é capturado
durante a combustdo da biomassa para gerar energia ou durante a conversdo da
biomassa em biocombustiveis. O CO, biogénico capturado &, entdo, comprimido e
transportado para locais de armazenamento geoldgico seguro, como aquiferos salinos
profundos ou reservatérios de petrdleo e gas esgotados, onde pode ser armazenado por
centenas ou até milhares de anos. Em alguns casos, o diéxido de carbono capturado
pode ser reutilizado em processos industriais (BECCU), embora essa aplicacdo tenha um

impacto menor na reducdo de emissdes globais, uma vez que o CO. é frequentemente



liberado de volta a atmosfera apdés seu uso. Uma visdo ampla dos processos aqui

descritos € apresentada na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Esquema de produgédo de BECCS
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Fonte: GLOBAL CCS INSTITUTE, 2024.

A importancia da tecnologia BECCS na remocao de gases de efeito estufa (GEE)
reside em sua capacidade de gerar emissdes negativas, o que é crucial para compensar
emissdes residuais de setores dificeis de descarbonizar, processamento de gas,
produtos quimicos, fertilizantes, cimento, ferro e ago (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2024).
Com base em modelos climaticos, como os utilizados pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o BECCS é apontado como uma solugao essencial

para manter o aquecimento global abaixo de 2°C ou, idealmente, de 1,5°C, conforme

estabelecido no Acordo de Paris.

Globalmente, a implementagéo de tecnologias BECCS ainda esta em fase inicial,
com projetos-piloto e instalagdes de demonstragédo em operacao. Em 2024 houve um
crescimento significativo no desenvolvimento de instalagdes de CCS (Carbon Capture
and Storage). De acordo com o relatério Global Status of CCS 2024, um total de 50

(cinquenta) instalagdes estdo em operagéo (03 das quais sao projetos dedicados de




transporte e/ou armazenamento) e 44 estdo em construgéo (7 delas s&o de transporte
e/ou armazenamento). Em julho de 2024, o pipeline incluia 628 projetos, um aumento de

60% em relagdo ao ano anterior.

Tanto em contagem de instalagdes quanto em capacidade, o pipeline de projetos
de CCS atingiu niveis recordes. A capacidade de captura tem visto um forte crescimento
desde 2017, com uma taxa composta anual de 32%. A Figura 2.19 mostra o crescimento
no numero e na capacidade total de projetos de CCS desde o relatério Global Status of
CCS 2023.

De acordo com o relatério Global Status of CCS 2024, os maiores projetos de CCS

(Captura e Armazenamento de Carbono) que estdo em operagdo atualmente séo:

1. Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field, Brasil — com uma capacidade de
captura de 10,6 Mtpa de CO,, usado para recuperagao aprimorada de 6leo.

2. ExxonMobil Shute Creek Gas, Estados Unidos — com uma capacidade de 7
Mtpa de CO,, usado para recuperagdo aprimorada de dleo.

3. Longfellow WTO Century Plant, Estados Unidos — com uma capacidade de 5
Mtpa de CO,, usado para recuperagdo aprimorada de 6leo.

4. Chevron Gorgon, Austrdlia — com uma capacidade de 4 Mtpa de CO,,
armazenado em formagdes salinas profundas.

5. Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Estados Unidos — com uma

capacidade de 3 Mtpa de CO,, usado para recuperagao aprimorada de 6leo.

O relatdrio supracitado também lista diversos projetos de CCS, porém néo
classifica com clareza o nimero total de instalagées com tecnologia BECCS. Entretanto,
com base na lista de instalagées anexada ao relatério, é possivel identificar que ha um
total de 100 (cem) projetos associados as industrias de Bioenergia, Etanol e Celulose e
Papel, sendo potencialmente projetos da categoria BECCS. Desse montante de projetos,
05 (cinco) estédo operacionais, 03 (trés) estdo em construcédo, 54 (cinquenta e quatro)

estdo em desenvolvimento avancado e 38 (trinta e oito) estdo em desenvolvimento inicial.



O unico projeto do setor de Celulose & Papel cadastrado pelo Global CCS Institute
€ o0 Hinton Bioenergy Carbon Capture and Sequestration (BECCS), localizado no Canada
e com capacidade de captura de 1.3 Mtpa CO, (projeto em fase de desenvolvimento

avancado).

Figura 2.19 — Instalagdes comerciais? de CCS por nimero e capacidade total de captura
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Fonte: GLOBAL CCS INSTITUTE, 2024.

2 pesenvolvimento Inicial (Early Development): a instalagdo estd concluindo ou ja concluiu um estudo de pré-
viabilidade ou viabilidade. Desenvolvimento Avangado (Advanced Development): a instalagdo esta concluindo ou ja
concluiu o projeto de engenharia de front-end (FEED). Para os locais de armazenamento, o proponente estd
concluindo ou ja submeteu um plano de desenvolvimento do campo ou equivalente aos reguladores. Em Construgao
(In Construction): Uma decisdo final de investimento (FID) positiva foi alcangada. Operacional (Operational): o CO,
esta sendo capturado, transportado e armazenado ativamente.




2.2.2 Captura de CO2

Existem quatro sistemas basicos para captura de CO2 a partir do uso de

combustiveis fosseis e/ou biomassa:

= Captura de fluxos de processos industriais;
=  Captura pos-combustao;
= Captura por combustao com oxicombustivel;

= Captura pré-combustio.

Esses sistemas sdo mostrados de forma simplificada na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Sistemas de captura de CO;
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Fonte: INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2024.



A captura pos-combust@o é uma das principais tecnologias utilizadas para separar
o diéxido de carbono (COz2) dos gases emitidos durante a queima de combustiveis fosseis
ou biomassa. Esse processo é especialmente relevante em usinas de energia, fornos de
cimento, siderdrgicas e outras industrias de grande escala, onde a combustao de
combustiveis ocorre com a utilizacdo de ar. Atualmente, essas fontes estacionarias
respondem pela maior parte das emissdes antropogénicas de CO2. A tecnologia de
captura pés-combustio se destaca pela capacidade de adaptagéo a plantas ja existentes,
permitindo a separagéo do CO2 dos gases de combustdo antes de serem liberados na

atmosfera, e encaminhando o CO2 para armazenamento adequado.

Os gases de combustdo, conhecidos como gases de escape, apresentam,
geralmente, baixos niveis de pressao e grandes volumes de nitrogénio devido a presenca
de ar no processo de combustéo. A concentragdo de CO2 nos gases de escape pode
variar consideravelmente com o tipo de combustivel utilizado. Em plantas de ciclo
combinado a gas natural, a concentragdo de COz2 varia entre 3% e 15% em volume,
enquanto em plantas de combustdo a carvdo esse valor tende a ser maior
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2024). Dada a grande
quantidade de gases envolvidos, especialmente em plantas de grande porte como as que
operam a ciclo combinado, o processo de captura pode se tornar intensivo em energia, 0

que demanda uma tecnologia eficiente para a separagéo do CO2.

No processo de captura pés-combustéo, utiliza-se, normalmente, um solvente
quimico, como aminas, para capturar o CO2 presente nos gases de combustdo. Esse
método ja esta bem estabelecido comercialmente, com algumas plantas em operagao
que fornecem bases sdlidas para estimativas de custos. No entanto, outras tecnologias
estdo sendo estudadas, como o uso de solventes sdélidos, membranas e técnicas

criogénicas, buscando reduzir os custos e aumentar a eficiéncia energética do processo.

A captura em plantas de combustéo a carvao, por exemplo, enfrenta o desafio
adicional de lidar ndo apenas COz, N2, O2 e H20, mas também poluentes do ar, como
SOx, NOx, particulas, HCI, HF, mercirio, outros metais e outros contaminantes organicos

e inorganicos em tragos, o que requer operagoes adicionais para o tratamento dos gases




antes da captura do CO2 (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2024).

Apesar das dificuldades, a captura de CO2 em sistemas de combustéo € um dos
caminhos mais viaveis para reduzir as emissoes de GEE em fontes estacionarias de larga
escala. A ampla implementacgdo da captura pés-combustdo em usinas a carvéo e gas
natural poderia contribuir significativamente para a mitigacao das emissdes globais de
CO2. Além disso, as pesquisas em andamento para otimizar a tecnologia e torna-la mais
acessivel financeiramente sao cruciais para a viabilizagao de sua aplicagédo em larga
escala e para a transigdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel. A Figura

2.21 ilustra o processo de captura de CO, pdés-combustao.

Figura 2.21 — Esquema de captura de CO; pés-combustao
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Na captura pré-combustéo, o CO, é separado antes da queima do combustivel. O
processo envolve a conversdo do combustivel em um gas de sintese (syngas), composto
principalmente de mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H;), por meio de reagbes com
oxigénio ou vapor. O syngas é entao submetido a uma reacao de deslocamento de gas
com vapor d’agua (Water Gas Shift Reaction, WGSR), onde o mondxido de carbono
reage com vapor para gerar mais hidrogénio e diéxido de carbono (CO,). Esse CO, é
separado do hidrogénio, normalmente por absorgéo fisica ou quimica, e armazenado de
forma segura. A vantagem desse método é que o combustivel gerado, rico em hidrogénio,
pode ser utilizado em uma ampla gama de aplicagbes, como caldeiras, turbinas a gas e

células de combustivel.

Do ponto de vista das reagbes quimicas envolvidas, a captura pré-combustao é
iniciada pela reforma a vapor, representada pela equagao: CxHy + xH,O « xCO + (x +
y/2)H,, uma reagéo endotérmica que gera o syngas. Outra rota comum & a oxidagao
parcial, CxHy + x/20, < xCO + (y/2)H,, uma reag&o exotérmica que também produz o

syngas, embora utilizando oxigénio em vez de vapor.

O mondxido de carbono gerado é entdo convertido em CO, pela reagdo de
deslocamento de gas com agua: CO + H,0 « CO, + H,, que é uma reagéo exotérmica,
liberando -41 kJ/mol-. Esse CO, é entdo separado e pode ser armazenado, contribuindo

para a mitigagédo das emissdes de gases de efeito estufa.

Uma das principais vantagens do processo de captura pré-combustao € a elevada
concentracdo de CO, no syngas, que pode variar entre 15% e 60%, o que facilita o
processo de separagdo e reduz os custos relacionados ao uso de solventes e
compressao. Além disso, o processo ocorre sob alta presséo, geralmente entre 2e7
MPa, o que melhora a eficiéncia da separag@o do CO,. No entanto, a necessidade de
sistemas de gaseificagdo limita a aplicagéo dessa tecnologia a novas plantas de energia
que utilizam esse tipo de processo, uma vez que a implementagao em instalactes
existentes seria economicamente inviavel (FIGUEROA et al., 2008) (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2004).




As principais aplicagdes da captura pré-combustdo incluem a produgdo de
hidrogénio com baixo teor de carbono, que pode ser utilizado como combustivel em
diversas aplicagdes industriais e de geragéo de energia, e a redugéo do teor de carbono
em combustiveis fosseis. Essa tecnologia tem grande potencial para ser integrada em
plantas de ciclo combinado de gaseificagéo integrada (IGCC), onde o hidrogénio gerado
pode ser usado para produzir energia, enquanto o CO, capturado € armazenado,
contribuindo para a reducado de emissdes de CO, e a transigdo para uma economia de

baixo carbono. A Figura 2.22 ilustra o processo de captura de CO, pré-combustéo.

Figura 2.22 — Esquema de captura de CO; pré-combustao
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Fonte: HARO, 2009.

Outra possibilidade é a captura por combustdo com oxigénio, ou oxicombustivel
(oxy-fuel), cujo processo utiliza oxigénio quase puro em vez de ar para fazer a combustao,



resultando em uma corrente de gas de combustdo composta principalmente por diéxido
de carbono (CO,) e vapor d’agua. O principal objetivo desse processo é facilitar a
separacdo do CO,, que, devido a alta concentragao no gas de combustao, entre 80% e
98%, dependendo do combustivel utilizado e do processo especifico (YANG et al., 2008),
torna o processo de captura mais eficiente e com menor demanda energética em
comparacdo aos métodos tradicionais. A eficiéncia de captura de CO, em sistemas oxy-
fuel pode atingir valores muito proximos de 100%, o que representa um grande potencial

para mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Um dos principais desafios desse processo esta na produgdo do oxigénio utilizado
para a combust&o, pois a separagdo do O, do ar requer grandes quantidades de energia.
O método mais comum de separacdo de oxigénio é a destilagdo criogénica, que €
atualmente a técnica mais eficiente para aplicaces de grande escala, como em caldeiras
de usinas de energia que demandam mais de 200 toneladas de oxigénio por dia
(WILKINSON et al., 2003). Embora a destilagdo criogénica seja uma tecnologia madura,
o alto custo energético desse processo pode reduzir as vantagens econdémicas obtidas
pela eficiéncia da captura de CO,. Técnicas emergentes, como 0O Uso de membranas
poliméricas e ciclos de looping quimico, estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de

reduzir os custos relacionados a separagao de oxigénio.

Na pratica, o processo de combustao oxy-fuel também requer o resfriamento dos
gases de combustdo para condensar o vapor d'agua presente. Isso resulta em um fluxo
de CO, altamente concentrado que pode ser comprimido e transportado para
armazenamento geolégico ou outras formas de uso, como Enhanced Oil Recovery
(EOR). Além disso, impurezas como 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx),
acido cloridrico (HCI) e mercurio (Hg) precisam ser removidas para garantir a pureza do
CO, e evitar problemas operacionais e ambientais relacionados ao descarte ou

armazenamento (FIGUEROA et al., 2008).

Embora elementos da tecnologia de combustdo com oxicombustivel sejam
amplamente utilizados nas industrias de aluminio, ferro, ago e vidro, a captura de CO,
por esse método ainda néo foi implantada em escala comercial nas usinas de energia. O

maior desafio para a adogdo em larga escala continua sendo o custo elevado da




separacéo de oxigénio e a necessidade de desenvolvimento de tecnologias que tornem
o processo mais economicamente viavel (FIGUEROA et al., 2008). Entretanto, o
potencial de captura de CO, proximo de 100% e a alta pureza do gas capturado fazem
da combustédo oxy-fuel uma alternativa promissora para a descarbonizagéo da industria.

A Figura 2.23 ilustra o processo de captura por combustao oxy-fuel.

Figura 2.23 — Esquema de captura por combustdo com oxicombustivel
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Fonte: HARO, 2009.

Por fim, a captura de diéxido de carbono (CO,) em processos industriais € uma
pratica estabelecida ha décadas, com o primeiro registro de captura datando de 80 anos
atras (KOHL; NIELSEN, 1997). Atualmente, essa captura ocorre em varias industrias,
como a purificagéo de gas natural e a produgao de gases de sintese contendo hidrogénio,
que sao usados na fabricagdo de amonia, alcoois e combustiveis liquidos. No entanto, a

maior parte do CO, capturado ainda é liberada na atmosfera devido a falta de incentivos



ou exigéncias regulatérias para seu armazenamento. Além disso, outras industrias, como
a producao de cimento e ago, também geram grandes volumes de CO,, mas, em muitos
casos, ndo aplicam técnicas de captura, o que representa uma oportunidade para a
adogao de tecnologias de captura pds-combustdo, combustéo oxy-fuel e pré-combustéo
(IPCC, 2005).

Um dos setores com maior potencial para captura de CO, é o de purificagéo de
gas natural. O gas natural contém diferentes concentragctes de CO;, que precisam ser
removidas para atender as especificagdes dos gasodutos e evitar problemas como
corrosdo. Em 2003, a produgdo mundial de gas natural foi de 2.618,5 bilhdes de metros
cubicos. Se metade dessa produgcéo tivesse o teor de CO; reduzido de 4% para 2%, seria
possivel remover cerca de 50 milhdes de toneladas de CO, por ano. Esse gas pode ser
armazenado ou reutilizado, como é o caso dos projetos de recuperagdo avangada de
petroleo (EOR) nos Estados Unidos, onde cerca de 6,5 milhGes de toneladas de CO, por
ano sdo injetadas no subsolo como parte de projetos comerciais de Enhanced Oil
Recovery (BEECY; KUUSKRAA, 2005).

Outro setor importante é o de produgdo de ago, que € o maior consumidor de
energia industrial no mundo, respondendo por 10-15% do consumo total de energia
industrial (IEA GHG, 2000). As emissdes associadas ao processo de produgédo de ago
foram estimadas em 1442 MtCO, em 1995. Tecnologias como o processo COREX, que
utiliza carvdo de baixa qualidade e gera gas combustivel isento de nitrogénio, podem
facilitar a captura de CO, de forma eficiente. Além disso, a recuperacdo de CO, do gas
do alto-forno e a reciclagem do gas rico em CO para o forno s&o técnicas promissoras,
que poderiam reduzir em até 70% as emissGes de CO, em uma planta de aco integrada,

com a possibilidade de modernizar os altos-fornos existentes (Dongke et al., 1988).

As técnicas de separagdo de CO, sdo fundamentais para 0s processos de captura
e armazenamento de carbono. Dentre as principais tecnologias, destaca-se a absor¢ao
quimica e fisica, onde o gas contendo CO, ¢ passado por um absorvente liquido ou
sélido. Na absorgdo quimica, os solventes mais utilizados sdo MEA (monoetanolamina),
AMP e KS-1, enquanto na absorgéo fisica, processos como Selexol e Rectisol ganham

destaque (IPCC, 2005). A regenerag&o do sorvente, que ocorre apos a captura do COa,




é realizada por meio de variagbes de pressdo, temperatura ou através de métodos
elétricos. Esses ciclos de captura e regeneracdo permitem a reutilizacao do sorvente,
mas apresentam desafios quanto ao consumo energético e ao tamanho dos

equipamentos envolvidos, que devem lidar com grandes volumes de CO, processado.

Outra abordagem para a separagdao de CO, é o uso de membranas, que sao
materiais capazes de permitir a passagem seletiva de gases, baseando-se
principalmente na diferenga de pressdo entre os lados da membrana. Materiais
poliméricos, metalicos e ceramicos sao utilizados em sistemas de captura de CO, para
separar componentes como hidrogénio (H;) ou oxigénio (O,) de misturas gasosas. Além
disso, tecnologias baseadas em criogenia também desempenham um papel importante,
especialmente na separagdo de CO, de outros gases por meio da compressio e
resfriamento, sendo amplamente empregadas em operagdes comerciais, como a
separagao de oxigénio do ar para combustdo oxy-fuel (IPCC, 2005). A Figura 2.24

resume as principais técnicas de separagao de CO, em uso atualmente.

Figura 2.24 — Principais Técnicas de Separagéo de CO,
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2.2.3 Transporte de CO2

O transporte de dioxido de carbono (CO,) capturado € uma etapa sensivel no
processo de captura e armazenamento de carbono, uma vez que o CO, pode ser
transportado em trés estados principais: gasoso, liquido e supercritico. Para operagoes
comerciais de grande escala, o transporte em estado liquido ou supercritico € o mais
comum, pois permite uma densidade maior, reduzindo o volume necessario e,
consequentemente, o custo por tonelada transportada (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2004). Tanto dutos quanto navios sdo amplamente utilizados para esse

transporte, cada qual com suas vantagens e desafios técnicos especificos.

A Figura 2.25 apresenta um diagrama de blocos comparando o transporte de CO,,
por duto e por navio. No transporte por duto, o CO, é comprimido € bombeado para um
sistema de tubulagao, enquanto no transporte maritimo, ele é liquefeito e armazenado

em tanques antes de ser carregado em navios para o local de injegéo.

Figura 2.25 — Diagrama de Blocos do Transporte de CO, (duto versus maritimo)

(a) Pipeline Transport
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(b) Ship Transport
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Fonte: SEO; CHANG; KANG; HUH; KANG, 2015.




O transporte por dutos é a opgdo mais utilizada para movimentar grandes
quantidades de CO, a longas distancias. Esse método ja é amplamente empregado nos
Estados Unidos, com mais de 7.240 km de dutos operacionais concentrados
principalmente em regides de Enhanced Oil Recovery (EOR), como o Texas e o Wyoming
(ENERGY FUTURES INITIATIVE, 2022). Um dos principais beneficios desse método
a eficiéncia em transportar grandes volumes de CO, por longas distancias a custos

relativamente baixos.

Tecnicamente, o CO, transportado por dutos deve estar em estado supercritico, o
que exige pressdes elevadas, normalmente entre 80 e 150 bar (8 a 15 MPa), e
temperaturas superiores a 31°C, ponto critico do CO,. Nessas condigdes, o gas se
comporta como um fluido com alta densidade, facilitando o transporte eficiente (IPCC,
2005). A necessidade de manter essas condigdes cria desafios técnicos, uma vez que 0s
sistemas de dutos precisam ser projetados para suportar pressdes e temperaturas
elevadas de forma continua. Além disso, qualquer falha no controle da pressao pode
resultar em quedas abruptas de temperatura, causando a formagéo de solidos

(conhecidos como "hidratos"), que podem obstruir o fluxo no duto.

Outro desafio técnico no transporte por dutos € a corrosdo causada por impurezas
no CO, capturado, especialmente se houver a presenga de umidade. O CO, seco em
estado supercritico ndo é corrosivo para os agos de carbono-manganés comumente

usados em dutos. Entretanto, mesmo pequenas quantidades de agua (humidade superior
a 60%) podem reagir com contaminantes como SO, ou H,S, formando &cidos corrosivos,
como o acido sulfurico. Esses acidos podem corroer os materiais dos dutos, o que exige
a remocéo prévia de impurezas ou a utilizagdo de materiais resistentes a corrosao, como

ligas de aco inoxidavel, aumentando os custos operacionais (IPCC, 2005).

O transporte maritimo de CO, é uma solugao viavel para cenarios em que a
construcdo de dutos seria tecnicamente inviavel ou economicamente proibitiva. O
transporte por navios € amplamente utilizado em pequena escala na Europa para CO,
de qualidade alimentar, com capacidade de cerca de 1.000 toneladas por viagem
(GLOBAL CCS INSTITUTE, 2018). No entanto, para o transporte de CO, em larga

escala, projeta-se o uso de navios com capacidade de 10.000 a 40.000 metros cubicos,



utilizando tecnologia semelhante a do transporte de gas liquefeito de petréleo (GLP) e
gas natural liquefeito (GNL).

No transporte por navios, o CO, geralmente é transportado em estado liquido, o
que requer temperaturas de -50°C e pressdes moderadas, tipicamente entre 6 a 8 bar,
para manter o CO, em seu estado liquido (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2004).
O controle rigoroso da temperatura e da presséo é fundamental para evitar a vaporizagao
do CO, durante o transporte, o que aumentaria significativamente o volume e os custos

associados.

Apesar de ser uma solugdo flexivel, o transporte por navios apresenta desafios
técnicos especificos. Um dos principais desafios é a demanda de energia necessaria para
liquefazer o CO, antes do transporte e para manté-lo em temperaturas criogénicas
durante a viagem. De acordo com estudos, o transporte por navio exige maior consumo
de energia por tonelada de CO, transportada em comparag@o com 0s dutos, o que se
reflete nos custos totais (IEA BIOENERGY: TASK 40, 2020).

Além disso, as condi¢des climaticas adversas podem afetar o transporte maritimo,
causando atrasos na entrega, o que pode comprometer a eficiéncia do sistema. Em
termos de custo, o transporte por navio & mais econémico para distancias curtas e
volumes menores. Segundo dados da |IEA Bioenergy, para volumes de 5 Mt por ano, o
transporte por navios tem custo inicial de cerca de 10 €/ton para distancias de até 730
km, mas esse custo aumenta consideravelmente com o aumento da distancia, chegando
a 15 €/ton para distancias superiores a 1000 km (IEA BIOENERGY: TASK 40, 2020).

A Figura 2.26 apresenta a comparagéo dos custos de transporte por navio e por
duto, em euros por tonelada de CO,, em fungdo do volume anual de transporte e da
distancia, para volumes de transporte entre 5 e 20 milhdes de toneladas métricas por ano

(IEA BIOENERGY: TASK 40, 2020).




Figura 2.26 — Analise comparativa dos custos de transporte por navio e por duto em fungéo da

distancia até o ponto de injegao [euros por tonelada de CO,]
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Fonte: IEA BIOENERGY: TASK 40, 2020.

O transporte de CO, por rodovias e ferrovias é viavel apenas para pequenas
quantidades e distancias curtas, sendo utilizado principalmente em projetos piloto. Devido
as limitagbes de capacidade e custos logisticos, essas opg¢des ndo sdo adequadas para
projetos de larga escala (IEA BIOENERGY: TASK 40, 2020).

2.2.4 Armazenamento de CO2

O armazenamento de didxido de carbono (CO2) abrange trés abordagens

principais: armazenamento geoldgico (campos de petroleo e gas, formagdes salinas



profunda e camadas de carvao), armazenamento em oceanos (injegao direta no oceano

ou depositado no fundo do mar) ou carbonatagao mineral (IPCC, 2005).

O armazenamento geoldgico de CO2 envolve a injecdo do diéxido de carbono em
formacgdes rochosas a profundidades superiores a 800 metros, a fim de garantir que o
CO:2 permanega em estado fluido denso, também conhecido como "supercritico”. Nesta
condi¢do, uma substancia esta acima de sua temperatura e pressao criticas, adquirindo
propriedades intermediarias entre liquido e gas, com alta densidade e baixa viscosidade
(MCHUGH; KRUKONIS, 1994).

Uma formacgéao rochosa geralmente é adequada para o armazenamento de CO.
quando possui as seguintes caracteristicas fisicas: (i) porosidade: possui pequenos
espacos milimétricos, ou poros, para armazenar o CO; (ii) permeabilidade: os poros na
rocha sdo suficientemente conectados para aceitar a quantidade de CO: injetado,
permitindo que ele se mova e se espalhe pela formacéo; e (iii) barreira de confinamento:
uma extensa rocha de cobertura impermeavel que ajuda a garantir que o CO: fique
contido permanentemente (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022).

A Figura 227 apresenta as caracteristicas fisicas necessarias para o
armazenamento geoldgico de CO,, incluindo porosidade, permeabilidade e barreira de

confinamento.

Figura 2.27 — Caracteristicas fisicas para armazenamento geoldgico de CO- (porosidade,
permeabilidade e barreira de confinamento)
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Fonte: GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022.




Na maioria dos casos de injecdo de CO2 em rochas, devido ao aumento da
temperatura e pressdo com a profundidade, o diéxido de carbono estara em um estado
supercritico, com pressdo superior a 7,38 MPa e temperatura acima de 31,1°C. Neste
estado, o CO2 adquire uma densidade semelhante a de um liquido, entre 600 e 800 kg/m?,
ocupando, assim, um menor volume de poro, o que leva a um armazenamento mais
eficiente (KETZER et al., 2014). A Figura 2.28 ilustra os efeitos da pressao e temperatura
na densidade do didxido de carbono.

Figura 2.28 — Variagéo da densidade do CO; a partir do ponto de injecdo

Fonte: NETL, 2020.

Apos a captura, o CO2 é comprimido até se tornar um fluido quase tdo denso
quanto a agua e, entédo, € bombeado por um pogo até uma formagéo geoldgica porosa.
As formacdes subterraneas sdo naturalmente preenchidas com fluidos, como éleo, gas

ou agua salgada, assim, o COz2 injetado, por ser ligeiramente mais leve que a agua



salgada presente, migra para o topo da formacao, ficando retido sob a rocha de cobertura

impermeavel ou rocha selante (trapeamento estrutural).

Com o tempo, parte do CO2 comeca a se dissolver na agua salina (trapeamento
por solugéo), outra parte fica presa em poros mindsculos (trapeamento residual) e o
restante pode reagir com as rochas do reservatério, formando minerais solidos

(trapeamento mineral), fixando o CO2 permanentemente e impedindo seu retorno para a
atmosfera (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022) (NETL, 2020).

A seguranga do armazenamento depende de uma combinagao de aprisionamento
fisico e geoquimico. Com o passar do tempo, o processo fisico de aprisionamento
residual de CO2 e os processos geoquimicos de aprisionamento por solubilidade e
aprisionamento mineral aumentam (IPCC, 2005). Os diferentes tipos de trapeamento ou

aprisionamento de COz2 no subsolo s&o ilustrados na Figura 2.29.

Figura 2.29 — Contribuigdo dos Mecanismos de Aprisionamento de CO2 ao Longo do Tempo
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Fonte: IPCC, 2005.




O sucesso a longo prazo do armazenamento geoldgico exigird que o COz injetado
permanega no subsolo por periodos de pelo menos milhares de anos. Alguns estudos
argumentam que, para ser eficaz como uma ferramenta de mitigagdo das mudancas
climaticas, o COz deve ser retido com seguranca por 10.000 anos, com uma taxa de
vazamento inferior a 0,01% por ano do total de CO:2 injetado (DELERCE; MARIENI;
OELKERS, 2021).

A injecdo de CO:2 pode ser realizada, principalmente, em campos de petroleo e
gas maduros ou esgotados, embora n&o exclusivamente. Campos de petréleo maduros
sd0 aqueles em que a produgao de hidrocarbonetos esta em suas etapas finais, enquanto
os campos esgotados sdo aqueles em que resta apenas 6leo residual (preso nos poros
da rocha reservatdrio). Essa operagdo pode aumentar a produgao de hidrocarbonetos
nesses campos, resultando em beneficios econémicos. Além disso, esses projetos
aproveitam os dados geoldgicos adquiridos durante a exploragdo e desenvolvimento, o
qgue aumenta a previsibilidade dos estudos (KETZER et al., 2014).

Por varias décadas, o CO2 tem sido utilizado como fluido de injegdo para
recuperagdo adicional de petréleo e gas. Em mais de 100 (cem) projetos em todo o
mundo, o CO2 injetado foi usado com sucesso para recuperar petroleo adicional, dado
que reservas significativas podem permanecer nos reservatorios apos a recuperagao
convencional. Essa técnica € conhecida como Recuperagdo Aprimorada de Petréleo
(EOR - Enhanced Oil Recovery). O Brasil possui projetos de EOR desenvolvidos na Bacia
do Recéncavo (KETZER et al., 2014).

A recuperagdo aprimorada de petrdleo (EOR - Enhanced Oil Recovery) por meio
de injecdo de COq oferece potencial ganho econdmico com a producao adicional de
petréleo. Do petroleo original presente, geralmente 5% a 40% ¢é recuperado pela
producao primaria convencional. Uma recuperagao adicional de 10% a 20% ¢ obtida pela
recuperagdo secundaria com injegdo de agua. Diversos agentes misciveis, incluindo o
COz2, tém sido usados para recuperacgdo aprimorada (terciaria) de petréleo, com uma

recuperacao incremental de 7% a 23% (média de 13,2%) do petrdleo original presente
(IPCC, 2005).



Nessas aplica¢des, mais de 50% e até 67% do COzinjetado retorna com o petréleo
produzido e geralmente é separado e reinjetado no reservatorio para minimizar os custos

operacionais. O restante é aprisionado no reservatorio de petréleo (IPCC, 2005).

A Figura 2.30 ilustra os mecanismos de armazenamento geolégico de CO,,
mostrando como o gas injetado se desloca por zonas porosas na formacéo subterranea,
ocupando espacgos deixados por 6leo, dgua ou gas imobilizados. O CO, injetado se
distribui na chamada "zona de varredura eficiente", onde é aprisionado e dissolvido em
fluidos ou fica retido em espacos porosos, enquanto parte pode ser reciclada para
producdo adicional. Essa técnica permite o armazenamento seguro e a potencial

recuperacgao de hidrocarbonetos.

Figura 2.30 — Mecanismos de armazenamento geoldgico de CO>
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Fonte: ADVANCED RESOURCES INTERNATIONAL, 1999.

As Formacdes Salinas Profundas (DSF ou Deep Saline Formations) sao

formagdes rochosas com espagos porosos preenchidos por agua subterranea altamente




salina, também conhecida como salmoura, que se estendem por grandes volumes no
subsolo profundo. O armazenamento de carbono, para esses casos, concentra-se em
formagbes que contém salmoura com niveis de sdlidos totais dissolvidos superiores a

10.000 ppm ou 10.000 mg/l, a fim de proteger os aquiferos de dgua potavel subterraneos

(KETZER et al., 2014).

Para efeito de comparacgao, a agua potavel no Brasil tem um limite méximo de 500
mg/l, enquanto a 4gua do mar possui uma salinidade média de 34.600 mg/l. Em algumas
DSF, a salinidade da salmoura pode chegar a 300.000 mg/l. Essas questdes sobre a
salinidade sdo menos relevantes em cenarios de armazenamento offshore, onde a agua
subterranea é improvavel de ser utilizada. Estudos mostram que as formacdes salinas
possuem o maior potencial de volume para o armazenamento de diéxido de carbono CO2
em todo o mundo (KETZER et al., 2014) (NETL, 2020).

As camadas de carvao sdo outra opgao promissora para o sequestro geoldgico de
COz2 devido ao beneficio adicional que é a producido extra de metano. O carvao é uma
rocha composta principalmente por material organico preservado que pode aprisionar
aproximadamente duas vezes mais CO2 do que metano, o qual € comumente encontrado
preso nas camadas de carvao por milhdes de anos. O metano nas camadas de carvao é
explorado como recurso energético em paises como Australia, China e Estados Unidos,
em uma atividade chamada recuperagéo de metano em camadas de carvdo (CBM, do
inglés Coal-bed Methane Recovery) (KETZER et al., 2014).

Devido a diferenca na capacidade de adsorcéo do carvao entre didxido de carbono
e metano, o CO2 gasoso injetado através de pocgos fluira pelo sistema de cleats
(pequenas fraturas) do carvao, difundird na matriz do carvdo e sera adsorvido nas
superficies dos microporos, liberando gases com menor afinidade pelo carvao, ou seja,
metano, em um processo chamado recuperac¢do avangada de metano em camadas de
carvao (ECBM, do inglés Enhanced Coal-bed Methane Recovery). A técnica de ECBM
tem o potencial de recuperar cerca de 90% do metano presente na formagao rochosa,
em comparagdo com a recuperacao convencional de apenas 50% pela deplecédo de

pressao do reservatoério (IPCC, 2005).



As camadas de carvao geralmente se encontram a profundidades entre 300 e
1.500 metros. Nessas profundidades, as condicbes de pressdo e temperatura séo
adequadas para garantir que o CO2 permanega armazenado de forma segura,
favorecendo as reag¢des quimicas necessarias. A recuperacdo de metano em camadas
de carvdo é frequentemente realizada a uma profundidade média de 1.000 metros
(RATHMANN, org., 2017).

O didxido de carbono atua como um "plastificante" para o carvéo, todavia, este
efeito de amolecimento do carvdo pode afetar negativamente a permeabilidade que
permitiria a injegdo de COz. Além disso, o carvéo incha a medida que o CO2 é adsorvido
e/ou absorvido, o que reduz a permeabilidade e a injetividade de modo consideravel,
levando ao aumento das pressbes de injecdo. Alguns estudos sugerem que o CO2
injetado pode reagir com o carvdo, destacando ainda mais a dificuldade de injetar COz
em carvdes de baixa permeabilidade (IPCC, 2005). Abaixo s&o listados os principais

estudos que sugerem que o CO, injetado pode reagir com o carvao:

1. Puri, R., & Yee, D. (1990): estudaram a adsorgéo de CO, e seu impacto nas
propriedades do carvio, incluindo o inchago e a diminui¢éo da permeabilidade.

2. Reeves, S., & Oudinot, A. (2004): pesquisaram a viabilidade da inje¢éo de CO,
em camadas de carvdo e o impacto do inchago no transporte de gas,
considerando a baixa permeabilidade em alguns tipos de carvéao.

3. White, C. M., Smith, D. H., Jones, K. L., Goodman, A. L., Jikich, S. A,
LaCount, R. B., & Ozdemir, E. (2005): analisaram as interag8es quimicas entre
CO, e carvao, com foco na dificuldade de injecdo em camadas de carvao de
baixa permeabilidade.

4. Gunter, W. D., & Gentzis, T. (1996): abordaram a reatividade do CO, com
carvao e os desafios associados a injecédo, especialmente em camadas com

baixa capacidade de adsorgao.

As Figuras 2.31 e 2.32 ilustram as caracteristicas e 0s mecanismos de
armazenamento geolégico de CO, em diferentes formagbes subterraneas, como
camadas de carvdo, reservatorios de petrdleo e gas esgotados, e aquiferos salinos

profundos, destacando opgdes onshore e offshore para a injecao e retengdo do CO,.




Figura 2.31 — Caracteristicas de diferentes complexos de armazenamento de carbono
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Figura 2.32 — Mecanismos de armazenamento geolégico de CO»
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Fonte: XCALIBUR SMART MAPPING, 2023.

Na injecdo direta de CO2 nos oceanos ou deposito no fundo do mar, o
armazenamento ocorre em grandes profundidades, entre 1.000 e 3.000 metros, onde a
camada de agua exerce pressio suficiente para manter o COz injetado isolado do contato
com a superficie por longos periodos, formando um lago de CO2. Essa estratégia visa

retardar o retorno do gas a atmosfera, potencialmente mitigando o aumento das

concentracdes atmosféricas de CO2 (RATHMANN, org., 2017).

No entanto, os impactos ambientais dessa pratica ainda séo incertos. A injecdo de
CO:z altera a quimica da agua nas regides proximas ao ponto de liberagdo, com potenciais
efeitos adversos para os ecossistemas marinhos. Estudos indicam que a exposi¢éo a
niveis elevados de CO:2 pode reduzir as taxas de calcificagdo, reprodugéo, crescimento,

fornecimento de oxigénio circulatério e mobilidade dos organismos, além de aumentar a




mortalidade ao longo do tempo. Isso destaca a necessidade de mais pesquisas para
compreender melhor os riscos a longo prazo e desenvolver praticas seguras de

armazenamento oceanico (IPCC, 2005).

A Figura 2.33 apresenta diferentes estratégias de armazenamento oceanico de
CO,, incluindo disperséo por navios e tubulacdes, formacgao de plumas e lagos de CO,

no fundo do mar, além do uso de CaCQO; para reduzir a acidez em aguas profundas.

Figura 2.33 — Estratégias de Armazenamento Oceanico de CO;
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Fonte: IPCC, 2005.

A carbonatacao mineral (Figura 2.34) € uma técnica de armazenamento de didxido
de carbono bastante diferente, uma vez que envolve a reagdo do CO2 capturado com
materiais ricos em oxidos metalicos, formando carbonatos estaveis. Essa abordagem fixa
o CO2 em uma forma sélida permanente, imitando o intemperismo natural das rochas, e

pode ser realizada ex-situ, em instalagbes industriais, ou in-situ, em formacgdes



geologicas. Embora oferega potencial para armazenamento a longo prazo, a tecnologia
ainda esta em estagio inicial de desenvolvimento, enfrentando desafios de viabilidade
devido ao alto consumo de energia, aos custos elevados e aos possiveis impactos, cujas

implicagbes completas ainda nao sao totalmente conhecidas.

Figura 2.34 — Processo de carbonatagdo mineral de rochas de silicato ou residuos industriais
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Fonte: IPCC, 2005.

De acordo com a recente atualizacgdo do Catdlogo de Recursos de
Armazenamento de CO2 (CSRC, do inglés CO. Storage Resource Catalogue), até o més
de agosto de 2024, o total de reservas globais para armazenamento € de 14.060 Gt.
Deste total, 13.434 Gt sdo classificados como N&o Descobertos, 625 Gt como
Subcomerciais e os 1,7 Gt restantes como Comerciais. Os aquiferos salinos dominam o
inventario de recursos (13.485 Gt, 95,9%), principalmente devido a incluséo de atlas e

estudos em escala nacional e regional. Campos de petréleo e gas contribuem com




apenas 4% (575 Gt, 3%). Dos cinquenta e quatro paises avaliados, apenas quatro

(Australia, Canada, Noruega e EUA) incluem projetos comerciais (HALLIBURTON
COMPANY, 2024).

A Figura 2.35 oferece uma visdo geral dos recursos globais de armazenamento de
CO,, refletindo o grande potencial de armazenamento ainda disponivel, mas subutilizado,
além de apontar a necessidade de investimentos em exploragao para ampliar as opgoes

de armazenamento efetivo de CO,.

Figura 2.35 — Resumo dos recursos de armazenamento de CO2 em julho de 2024

; CO, storage resource (Gt) CO, storage resource (Gt)
Classification
Project and no project Project specified only

Stored 005194 0.05124
Capacity 1736 1426
Sub-Commercial 624 777 67.385
Undiscovered 13433721 54 618
Aggregated* 14060.286 123.481

Fonte: HALLIBURTON COMPANY, 2024.

Com relagdo a classificacao utilizada, destaca-se que “Stored” equivale a
quantidade acumulada de CO: injetado € armazenado, ou seja, recursos de
armazenamento descobertos que foram explorados até a data do levantamento. O grupo
“Capacity” refere-se aos recursos totais de armazenamento que se espera serem
comercialmente acessiveis a partir de uma data especifica. Os recursos classificados
como “Sub-Commercial” sdo aqueles que embora tenham sido identificados e possuam
potencial para armazenamento de CO2, ainda ndo sado considerados suficientemente
maduros para desenvolvimento comercial, devido a uma ou mais contingéncias. Por fim,
a porcao “Undiscovered” contempla recursos potenciais que nao foram caracterizados
por meio de testes, amostragens ou perfuragdes, e, portanto, permanecem nao

comprovados.



Importante citar que o CSRC incluiu o armazenamento de CO2 em aquiferos
salinos e campos de petroleo e gas esgotados ou parcialmente esgotados, mas excluem
a recuperacgéao aprimorada de petroleo (EOR - Enhanced Oil Recovery) com COz e outras
opgoes de armazenamento, como carvao nao mineravel, mineralizagao e folhelhos ricos
em matéria organica (HALLIBURTON COMPANY, 2024).

De modo complementar, a Figura 2.36 apresenta um mapa, elaborado e atualizado

em tempo real pelo Global CCS Institute, com as estimativas de armazenamento de COz.

Figura 2.36 — Mapa com estimativas de armazenamento de CO- (formagdes salinas profundas,

campos de petréleo e gas esgotados e EOR)
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Fonte: GLOBAL CCS INSTITUTE, 2024.




Conforme mapa elaborado pela Global CCS Institute, a capacidade global
estimada de armazenamento de CO2 apresenta ampla disponibilidade, principaimente
nos paises responsaveis pelas maiores emissées: China, EUA, india, Unido Europeia e

Russia.

2.2.5 Utilizagdo do CO2 Capturado

A utilizacdo de COz, ou "reciclagem de carbono”, refere-se ao uso do CO2 como
insumo para uma variedade de produtos e servigos. As aplicagdes potenciais para o uso
do COz incluem o uso direto, onde o CO2 ndo € quimicamente alterado, e a transformacao
do CO2 em um produto util através de conversdo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2020).

A captura e utilizagdo de carbono (CCU, do inglés Carbon Capture and Ultilisation)
€ um conceito frequentemente discutido em conjunto com captura e armazenamento de
carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage), uma vez que as cadeias de
suprimentos e os processos de CCS e CCU se sobrepdem parcialmente. Todavia,
existem diferengas substanciais em relagdo ao potencial de ambas para a mitigacao das

mudangas climaticas.

Em muitas aplicagdes de CCU, o CO2 é liberado de volta na atmosfera em um
periodo relativamente curto, limitando assim sua utilidade como medida de mitigagao
climatica em comparagéo com a CCS. Enquanto o objetivo final da CCS biogénica é criar
emissoes liquidas negativas, o foco principal da BECCU (Bioenergy with Carbon Capture
and Utilisation) € aumentar a eficiéncia de recursos e substituir combustiveis fosseis (IEA
BIOENERGY: TASK 40, 2020).

Atualmente, cerca de 230 milhdes de toneladas de CO2 sdo usadas globalmente
a cada ano. O maior consumidor € a industria de fertilizantes, que utiliza 125 milhdes de
toneladas por ano na fabricag@o de ureia, seguida pela industria de petroleo e gas, que
consome entre 70 e 80 milhdes de toneladas por ano para recuperagao avancada de

petroleo. Qutras aplicagdes comerciais do COz incluem a produgdo de alimentos e



bebidas, refrigeragéo, tratamento de agua e uso em estufas para estimular o crescimento
de plantas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020).

As rotas de CCU podem ser divididas em trés categorias: utilizagao fisica, material
e energética, conforme Figura 2.37. A utilizagao fisica inclui o uso direto de COz2 na forma
liquida ou gasosa, por exemplo, na produgéo de bebidas carbonatadas ou em estufas. A
recuperagao avangada de petroleo (EOR) ou de gas (EGR) também se enquadram nessa
categoria de CCU, com o CO2 sendo usado como fluido para extrair recursos fosseis
adicionais. A utilizacdo material envolve varios usos do CO2 como bloco de construgao
quimico que pode ser combinado com hidrogénio (Hz2) para formar hidrocarbonetos
sintéticos, que podem ser transformados em produtos quimicos e plasticos. Por fim, a
utilizacdo energética também se baseia no uso do CO2 como bloco de construgéo

quimico, mas para a produgéo de combustiveis hidrocarbonetos sintéticos.

Figura 2.37 — Rotas e aplicagdes para a utilizagéo e reciclagem do CO,
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Tanto as abordagens de utilizagdo material quanto energética do CO2 dependem
do hidrogénio, que geralmente se presume ser produzido via eletrélise usando
eletricidade renovavel. Por essa razdo, essas duas rotas de CCU também s&o
denominadas como power-to-gas (PtG), power-to-liquid (PtL) ou, genericamente, como
power-to-x (PtX). O CO2 necessario para todas essas aplicagdes pode ser obtido
diretamente do ar (captura direta), de plantas fdsseis ou de bioenergia, bem como de
fontes industriais (como as industrias de ago ou cimento). A vantagem de usar fontes de
CO2 biogénico é que existem tecnologias de captura ja maduras e amplamente utilizadas,
por exemplo, para a reforma de biogas ou produgédo de bioetanol. Esses processos
também produzem fluxos relativamente puros de COz2, o que dispensa procedimentos

caros de purificagdo.



3. ESTUDO CONCEITUAL E EXPLORATORIO DO BECCS NA INDUSTRIA DE
CELULOSE BRASILEIRA

Nesta secdo, desenvolve-se uma analise qualitativa e exploratdria dos principais
fatores que podem influenciar a implementagédo de BECCS na industria de celulose
nacional. Considerando o carater inovador e ainda incipiente do tema no Brasil, optou-se
por uma abordagem que prioriza a identificacdo e compreensdo das barreiras e

perspectivas para o avango dessa tecnologia no setor.

A analise inicia-se pelas questdes regulatérias e politicas, abordando o arcabouco
legal existente ou em discussdo diretamente relacionado ao assunto. Em seguida, séo
discutidos os aspectos técnicos e econdmicos, como capacidade de armazenamento,
infraestrutura de transporte, principais custos e prazos associados a implantagao e
operagdo, suporte financeiro e subsidios e nivel de aceitagdo social, os quais

representam atualmente desafios centrais para a viabilizagéo dessa tecnologia no setor.

Por fim, a se¢do apresenta as mais recentes atualizacbes sobre o projeto de
BECCS mais avancado no mundo na industria de celulose, o Rocky Mountain Carbon
Project, localizado na cidade de Hinton, Canada. Esse exemplo proporciona uma visédo
concreta sobre a implementagéo do BECCS, ilustrando como as barreiras e perspectivas

analisadas se manifestam na pratica.

3.1 Regulagéo e Politicas Nacionais

A regulacgéo e as politicas nacionais so fundamentais para viabilizar tecnologias
de captura e armazenamento de carbono. Essas tecnologias, vistas como essenciais
para o cumprimento das metas climaticas globais, dependem de um conjunto sélido de
leis e regulamentagbes que promovam um ambiente favoravel a investimentos e a
implementacdo segura. Em paises como Estados Unidos, Canada, Reino Unido,

Noruega e China, marcos regulatorios ja robustos incentivam parcerias publico-privadas




e oferecem incentivos financeiros, proporcionando a seguranga juridica necessaria para

expandir o uso de CCS.

No Brasil, o cenario regulatorio para CCS esta em fase de desenvolvimento, com
iniciativas promissoras que podem posicionar 0 pais como um ator relevante no setor.
Apesar de avangos como a Lei dos Combustiveis do Futuro e a definicdo da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) como reguladora, o pais
ainda carece de um arcaboucgo mais completo, que facilite o acesso a investimentos e

reduza as incertezas juridicas, especialmente se comparado aos paises lideres em CCS.

Essas iniciativas nacionais representam passos iniciais, mas ha oportunidades
para o Brasil alinhar-se aos padrdes internacionais e fortalecer a sua competitividade no
setor. A seguir, sdo apresentadas as principais regulamentacgdes e politicas nacionais em
vigor, bem como uma breve andlise de como cada uma delas contribui para o

desenvolvimento de CCS no contexto brasileiro.

#1. Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC)3 - Lei n° 12.187/2009

= Objetivos: compatibilizar o desenvolvimento econdmico com a protecdo
climatica, promovendo a reducdo de emissGes de GEE, o fortalecimento de
sumidouros e medidas de adaptagao climatica no Brasil.

= Instrumentos: Plano Nacional sobre Mudanga do Clima e Fundo Nacional
sobre Mudanca do Clima, Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes
(MBRE), Linhas de crédito e financiamento especificos.

= Compromisso de Redugdo Voluntaria: o Brasil assumiu compromisso
voluntario de reduzir suas emissoes entre 36,1% e 38,9% até 2020, com base
nas emissdes projetadas.

»  Setores Prioritarios para Mitigagéo: planos setoriais com metas gradativas de
reducéo de emissdes antrépicas deverao ser estabelecidos para os setores de

energia elétrica (geracéo e distribui¢do), transporte, industria de transformacao

® Link para consulta: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02007-2010/2009/lei/112187.htm



e de bens de consumos duraveis, industrias quimicas fina e de base, papel e
celulose, mineracgdo, construcao civil, servicos de saude e agropecuaria.
Status: em atualizagao para alinhamento com o Acordo de Paris e elaboracao
do novo Plano Clima.

#2. Plano Nacional sobre Mudanc¢a do Clima% — 2009

Obijetivos: o plano complementa a PNMC, definindo agbes e medidas setoriais
para a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono.

Compromissos e Agdes: o plano fomenta diferentes agbes como aumentar a
eficiéncia energética, expandir a participagéo de fontes renovaveis na matriz
elétrica, aumentar a participagédo de biocombustiveis na matriz de transportes
nacional, reduzir a taxa de desmatamento, eliminar a perda liquida da area de
cobertura florestal no Brasil, fortalecer ac¢des intersetoriais voltadas para
reducao das vulnerabilidades das populacdes e fomentar pesquisas cientificas
que ajudem na adaptacg&o e mitigagao de impactos climaticos.

Estratégia de Implantagéo: o plano foi dividido em duas fases. Uma primeira
fase com foco em organizar agdes em curso, fortalecer medidas existentes e
identificar oportunidades. Em sua fase posterior, previu-se a criagdo de
mecanismos de avaliagdo do desempenho das agdes em curso e definigéo de
instrumentos complementares, incluindo pactos com os estados da
Federacao.

Status: parcialmente implementado, com monitoramento e atualizagao

insuficientes, exigindo revisdo para alinhamento com metas climaticas atuais.

#3.Projeto de Lei n° 2.148/2015 - Marco Legal do Mercado de Carbono?®

Objetivos: este projeto cria o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa (SBCE), estabelecendo limites para emissdes e

regulamentando a compra e venda de créditos de carbono.

4 Link para consulta: https://www.planaIto.gov.br/ccivil__O3/_ato2007—2010/2009/|ei/!12187.htm
5 Link para consulta: https://www.camara.Ieg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2203893




» Reducao Tributaria para Produtos de Baixo Carbono: O projeto prevé redugéo
de aliquotas de [PI, PIS/Pasep e Cofins para produtos que demonstram
reducdo na intensidade de carbono.

= Critérios de Reducdo de Emissbes: A redugdo tributaria é escalonada
conforme a empresa atinge determinadas metas de reducgdo de intensidade
de carbono, que s&o verificadas a partir de inventarios de emissdes diretas de
Gases de Efeito Estufa (escopo 1) com base no GHG Protocol brasileiro. As
redugdes variam de 10% a 50%, correspondendo a beneficios fiscais de 20%
a 100% sobre os tributos para periodos que variam entre dois e dez anos.

= Estabelecimento de Mercado Regulado de Créditos: o Mercado Brasileiro de
Redugdo de Emissdes (MBRE) é estabelecido como um mercado formal para
a transagao de créditos de carbono, com operagdes em bolsas de mercadorias
e futuros, sob supervisdo da Comissdo de Valores Mobiliarios (CVM). Esse
mercado possibilita que empresas possam cumprir suas obrigagdes de
compensagdo adquirindo créditos de outras empresas que reduziram suas
emissoes.

= Sistema de Limite e Monitoramento de Emissdes: O PL 2.148/2015
implementa um sistema "cap and frade” para limitar emissdes de GEE.
Empresas que emitem entre 10 mil e 25 mil tCO,e devem monitorar e reportar
suas emissdes, enquanto aquelas acima de 25 mil tCO,e enviam relatérios
anuais de conciliacdo.

= Status: embora tenha sido protocolado em 2015, ou seja, a nove anos atras, o
projeto de lei foi aprovado pela Camara dos Deputados somente em dezembro
de 2023 e aguarda analise e aprovagéao pelo Senado Federal.

= Status: esta em tramitagdo no Senado como PL 182/2024, aguardando

apreciagao pelas comissoées pertinentes e posterior votagdo em plenario.

#4. Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio)® — 2017
= Objetivos: apoiar o compromisso do Brasil com o Acordo de Paris e reduzir

emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ao longo do ciclo de vida dos

5 Link para consulta: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02015-2018/2017/Lei/L13576.htm



biocombustiveis (produgdo, na comercializagdo e no uso), assegurando a
eficiéncia energética e incentivando o uso sustentavel na matriz energética.
Instrumentos: metas de reducdo de emissdes na matriz de combustiveis,
Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs) emitidos com base na eficiéncia
ambiental dos biocombustiveis, Certificagdo de Biocombustiveis, adi¢des
compulsérias de biocombustiveis aos combustiveis fosseis e incentivos fiscais,
financeiros e crediticios.

Metas de Descarbonizagdo e Penalidades: distribuidores de combustiveis
precisam atingir metas de descarbonizagdo proporcionais a participagao de
mercado, ou enfrentam penalidades que podem variar entre R$ 100.000,00
(cem mil reais) e R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhdes de reais).

Bonus de Emissdo Negativa: prevé um bénus de até 20% (vinte por cento)
sobre o valor da Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental para produtores que
provem emissdo negativa de GEE em comparagéo ao substituto fossil.
Status: politica ativa, com metas de descarbonizagéo atualizadas e em plena

execucgao.

#5. Programa Nacional de Crescimento Verde (PNCV)7 - Decreto n° 10.846/2021

Obijetivos: instituigdo do Programa Nacional de Crescimento Verde (PNCV)
que visa promover um crescimento econdomico sustentavel, alinhando
conservagdo ambiental e redugdo de emissdes de gases de efeito estufa com
geracdo de empregos verdes.

Eixos de atuacdo: incentivos econdmicos e financeiros, transformacgéao
institucional, priorizacéo de programas, projetos e agdes verdes, e pesquisa e
desenvolvimento (P&D).

Financiamento e Investimentos: com o PNCV foram disponibilizados R$ 400
bilhdes em linhas de crédito nacionais e internacionais para areas como

conservacdo florestal, energia renovavel, saneamento, ecoturismo e

mobilidade urbana.

7 Link para consulta: https://www.planaIto.gov.br/ccivi|_03/_at02019—2022/2021/decreto/d10846.htm




Status: revogado pelo Decreto n°® 11.550/2023 (criagdo do Comité

Interministerial sobre Mudanga do Clima).

#6. Decreto n° 11.075/2022 - Sistema Nacional de Reducédo de Emissdes de GEE®

Obijetivos: estabelecer procedimentos para a elaboragéo dos Planos Setoriais
de Mitigacdo das Mudancas Climaticas e instituir o Sistema Nacional de
Reducédo de Emissbes de Gases de Efeito Estufa (Sinare).

Planos Setoriais de Mitigagao das Mudangas Climaticas: definiu diretrizes para
a criagao de planos setoriais visando a redugao gradativa das emissdes de
gases de efeito estufa.

Sistema Nacional de Redugdo de EmissbGes de Gases de Efeito Estufa
(Sinare): instituiu o Sinare como central unica de registro de emissées,
remocoes, redugdes e compensacdes de gases de efeito estufa.

Créditos de Carbono e de Metano: introduziu os conceitos de crédito de
carbono e crédito de metano como ativos financeiros, ambientais e
transferiveis.

Unidade de Estoque de Carbono: definiu a unidade de estoque de carbono
como ativo financeiro representativo da manutencdo ou estocagem de uma
tonelada de diéxido de carbono equivalente.

Registro de Pegada de Carbono: previu a possibilidade de registro da pegada
de carbono de produtos, processos e atividades, além do carbono de
vegetagéo nativa, no solo e carbono azul, contemplando diversos setores,
incluindo o agronegdcio.

Status: revogado pelo Decreto n° 11.550/2023 (criagdo do Comité

Interministerial sobre Mudanga do Clima).

#7. Projeto de Lei n° 1425/2022 - Marco Legal da Captura e Armazenamento de
Carbono (CCS)°

8 Link para consulta: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/decreto/D11075.htm
# Link para consulta: https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388818



=  Objetivos: disciplinar a exploracdo da atividade de armazenamento
permanente de didéxido de carbono de interesse plblico, em reservatoérios
geoldgicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento, visando a
descarbonizagéo da economia.

= [nje¢cdo e armazenamento permanente de CO2: devem ocorrer em formagao
geoldgica localizada nas bacias sedimentares do territério nacional, na zona
econdmica exclusiva ou na plataforma continental sob jurisdicao do Brasil.

= Qutorga e Prazo: o armazenamento permanente requer outorga do Poder
Executivo, com prazo inicial de 30 anos, renovavel se as condigcdes
regulamentares forem cumpridas. A outorga ndo dispensa o licenciamento
ambiental.

= Monitoramento e Gestdo: as atividades de monitoramento e gestdo do
armazenamento permanente de CO2 deverédo ser mantidas por todo o periodo
de vigéncia do termo de outorga qualificada, e até 40 (quarenta) anos apos
cessacao permanente da atividade.

= Acesso e Uso de Infraestrutura: estabelece acesso ndo discriminatério para
infragstrutura de transporte de CO,.

= Orgdo Regulador: a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), entidade integrante da Administragéo Federal indireta
submetida ao regime autarquico especial, como 6rgéo regulador da industria
do petrleo, gas natural, seus derivados e biocombustiveis e do
armazenamento geolégico de dioxido de carbono, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia.

= Status: estd atualmente em tramitagdo na Camara dos Deputados, apds

aprovacao no Senado Federal.

#8. Lei n°® 14.948/2024 - Marco Legal para o Hidrogénio de Baixa Emisséo de

Carbono'®
= Objetivos: regular a produgdo e uso do hidrogénio de baixa emisséo,

promovendo alternativas energéticas mais limpas.

10 |ink para consulta: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02023-2026/2024/Lei/L14948.htm




Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono: institui esta
politica que estabelece principios como neutralidade tecnolégica, insergao

competitiva na matriz energética e fomento & pesquisa e desenvolvimento.

Instrumentos: inclui o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), o Programa
de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emiss&o de Carbono (PHBC), a
certificacédo do hidrogénio e o Regime Especial de Incentivos para a Produgéo

de Hidrogénio de Baixa Emisséo de Carbono (Rehidro).

Sistema Brasileiro de Certificagdo do Hidrogénio (SBCH2): Cria um sistema
para certificar a intensidade de emissdes do hidrogénio produzido no pais,

promovendo sua utilizacdo sustentavel.

Incentivos Fiscais e Regulatérios: Institui o Rehidro, oferecendo beneficios
fiscais para fomentar o desenvolvimento tecnoldgico e industrial do hidrogénio

de baixa emissdo de carbono.

Status: lei em vigor.

#9. Lei n® 14.993/2024 - Lei do Combustivel do Futuro'!

= Objetivos: Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagéo
(ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Programa
Nacional de Descarbonizagdo do Produtor e Importador de Gas Natural e de
Incentivo ao Biometano, ajustar limites de mistura de etanol e biodiesel nos
combustiveis, regulamentar e fiscalizar a captura e estocagem geoldgica de
CO, e a produgao de combustiveis sintéticos e integrar iniciativas de politicas
como Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), do Programa
Mobilidade Verde e Inovagéo (Programa Mover), do Programa Brasileiro de
Etiquetagem Veicular (PBEV) e do Programa de Controle de Emissbes
Veiculares (Proconve).

= Captura e da estocagem geoldgica de didxido de carbono: € uma das diretrizes
para promocao da mobilidade sustentavel de baixo carbono e do ProBioQAV,

a fim de reduzir a intensidade média de carbono das fontes de energia.

1 Link para consulta: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/lei/L.14993.htm



= Regulagdo CCS: compete a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis) regular as atividades de captura de diéxido de carbono
para fins de estocagem geoldgica, seu transporte por meio de dutos e sua
estocagem geoldgica.

= Status: lei em vigor.

A analise regulatéria indica que o Brasil tem avangado na criagdo de um arcabougo
para captura e armazenamento de carbono, embora ainda precise consolidar um marco
robusto, como os existentes em paises lideres. Nesses paises, as regulamentacdes de
CCS abrangem normas especificas para transporte, armazenamento e seguranca
operacional, garantindo um ambiente previsivel e integrado para a implementagéo

dessas tecnologias.

No Brasil, iniciativas como a Lei dos Combustiveis do Futuro e o Marco Legal de
CCS (Projeto de Lei n® 1425/2022) sdo passos importantes, mas a regulamentag&o ainda
fragmentada limita o desenvolvimento de CCS de forma abrangente. Para que o Brasil
se posicione competitivamente no cenério global de CCS, é essencial avangar na
construcdo de um marco regulatério completo, com clareza e seguranga juridica que

favorecam o crescimento sustentavel dos setores industriais, incluindo celulose.

3.2 Capacidade de Armazenamento e Infraestrutura de Transporte

A localizacdo de plantas de celulose é um fator crucial para viabilizar a
implementagdo de BECCS no setor, uma vez que a proximidade com formagbes
geoldgicas adequadas para armazenamento de CO, impacta diretamente na eficiéncia e
nos custos do processo. Segundo o IPCC, reservatérios como aquiferos salinos
profundos e reservatdrios de hidrocarbonetos esgotados oferecem condigOes seguras e
de alta capacidade para o armazenamento de carbono (IPCC, 2005). Assim, plantas
préximas a esses locais podem reduzir a dependéncia de longos trajetos de transporte,

diminuindo as barreiras econémicas e logisticas da captura e sequestro de carbono.




Além disso, a infraestrutura de transporte de CO, € um componente essencial para
garantir a integragdo entre captura e armazenamento, especialmente em contextos em
que as plantas de celulose estdo distantes dos locais de armazenamento. O Global CCS
Institute enfatiza a importancia de redes regionais de gasodutos, que permitem o
transporte eficiente de CO, em escala industrial, facilitando a criagéo de hubs de captura
e armazenamento (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023). Esses hubs possibilitam a
otimizacdo de custos e promovem sinergias entre diferentes setores, fundamentais para
tornar o BECCS economicamente viavel e acessivel em regides com alta concentracao

de industrias de base florestal.

No intuito de explorar preliminarmente a situagdo do setor de celulose nacional
quanto ao atendimento do requisito de armazenamento geoldgico, analisou-se o grau de
prospectividade das areas onde estdo implantadas as 10 (dez) maiores fabricas do Brasil
em termos de capacidade de producado instalada. Em outras palavras, avaliou-se o
potencial das bacias sedimentares, onde estio localizadas tais plantas, para armazenar
CO, geologicamente, com base nos mapas de prospectividade para CCS publicados no
Atlas Brasileiro de Captura e Armazenamento Geologico de CO, (KETZER et al., 2014).

Abaixo apresenta-se a lista das maiores fabricas de celulose kraft em capacidade
produtiva no Brasil, a qual foi elaborada com base em consulta feita a informagbes
publicas sobre as respectivas operacdes até a data de 01/11/2024.

#1. Suzano — Trés Lagoas (MS): 3,25 Mt/ano

#H2. Bracell — Lengdis Paulista (SP): 3,00 Mt/ano.

#3. Suzano — Unidade Ribas do Rio Pardo (MS): 2,55 Mt/ano.
#4. CMPC - Guaiba (RS): 2,35 Mt/ano.

#5.  Suzano — Unidade Aracruz (ES): 2,34 Mt/ano.

#6. Eldorado Brasil — Trés Lagoas (MS): 1,80 Mt/ano.

#7.  Suzano — Unidade Imperatriz (MA): 1,59 Mt/ano.

#8.  Klabin — Ortigueira (PR): 1,50 Mt/ano.

#9.  Suzano — Unidade Mucuri (BA): 1,48 Mt/ano.

#10. Veracel — Eunépolis (BA): 1,10 Mt/ano.



A Figura 3.1, retirada do Atlas Brasileiro de Captura e Armazenamento Geoldgico
de CO, (KETZER et al., 2014), mostra 0 mapa de prospectividade que classificar as
bacias sedimentares em trés grupos principais: baixa, média ou alta prospectividade para

armazenamento de COa.

Figura 3.1 — Mapa de Prospectividade para CCS no Brasil
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A avaliacdo de prospectividade considerou todas as bacias sedimentares de

acordo com sete critérios, relacionados as etapas de um projeto de CCS (KETZER et al.,

2014). Os critérios considerados foram:

Ocorréncia de depdsitos de carvao;

Producao ativa de hidrocarbonetos;

Existéncia de dados sobre formacdes salinas;
Capacidade teorica para armazenamento de COg;
Existéncia de campos de petroleo/gas maduros;

Correspondéncia com fontes emissoras;

N o o kDb =

Existéncia de infraestrutura de transporte (dutos e terminais).

Ao cruzar-se as localizagdes das maiores plantas de celulose do Brasil com as

areas do mapa de prospectividade, obteve-se o resultado abaixo, conforme Tabela 3-1.

TABELA 3-1 — NiVEL DE PROSPECTIVIDADE GEOLOGICA DAS PLANTAS DE CELULOSE DO BRASIL

PLANTA PROSPECTIVIDADE
#1. Suzano - Trés Lagoas (MS): 3,25 Mt/ano ALTO
#2. Bracell — Lencois Paulista (SP): 3,00 Mt/ano. ALTO
#3. Suzano — Unidade Ribas do Rio Pardo (MS): 2,55 Mt/ano. ALTO
#4. CMPC — Guaiba (RS): 2,35 Mt/ano. BAIXO
#5. Suzano — Unidade Aracruz (ES): 2,34 Mt/ano. MEDIO
#6. Eldorado Brasil — Trés Lagoas (MS): 1,80 Mt/ano. ALTO
#7. Suzano — Unidade Imperatriz (MA): 1,59 Mt/ano. MEDIO
#8. Klabin — Ortigueira (PR): 1,50 Mt/ano. ALTO
#9. Suzano — Unidade Mucuri (BA): 1,48 Mt/ano. BAIXO
#10. Veracel — Eunapolis (BA): 1,10 Mt/ano. BAIXO

Fonte: Elaboragé&o propria.



A partir da Tabela 3-1, € possivel verificar que 50% das maiores plantas de
celulose do pais estdo instaladas em areas com alto potencial para armazenar CO,
geologicamente e 20% estao em regides com grau de prospectividade médio, o que pode

contribuir para a viabilizagao de iniciativas de BECCS no setor.

Em termos de infraestrutura de transporte, as bacias do grupo de alto grau de
prospectividade sao atendidas por aproximadamente 14.300 km de dutos, que
transportam petroleo, gas, minerais e CO,, e parte dos quais poderia ser potencialmente
utilizada para o transporte de CO,. A mesma rota poderia ser aproveitada para dutos de

CO,, minimizando assim questdes de uso do solo e posse de terras.

A Figura 3.2 apresenta o mapa dutoviario do Brasil no periodo de 2010 a 2022,
destacando a rede de dutos de transporte de gas, petroleo e derivados, com énfase nas

regides Sudeste e Nordeste, onde ha maior concentracdo de infraestrutura dutoviaria.

Figura 3.2 — Mapa Dutoviario 2010-2022 do Brasil
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Apesar da localizagao das maiores plantas de celulose do Brasil indicarem areas
promissoras para o armazenamento geoldgico de CO, em diferentes bacias
sedimentares, o potencial de armazenamento precisa ser confirmado por meio de
estudos geoldgicos especificos que assegurem a adequagdo e a seguranga das

formacdes.

Por fim, no que se refere ao transporte de CO2, embora a infraestrutura atual de
dutos possa oferecer uma base, os guias internacionais (IPCC, IEA e Global CCS
Institute) destacam que o uso seguro e eficiente dessa estrutura para CO, exige
adaptagbes cuidadosas, como instalagdo de sistema de deteccdo de vazamentos
especifico para COz, uso de dutos com materiais de resisténcia especifica a corrosdo
induzida por CO,, instalacdo de sistema de monitoramento de presséo e temperatura
para estado supercritico, dentre outras intervengdes. Assim, o desenvolvimento de redes
de dutos especificas para CO,, planejadas com foco na integragéo de captura, transporte
e armazenamento, pode ser uma solugdo mais robusta, especialmente em localidades
de alta concentragdo de fontes emissoras, como é o caso da regido denominada como

Vale da Celulose'?, no Estado do Mato Grosso do Sul.

3.3 Aspectos Técnicos e de Implantagcao

A industria de celulose e papel é altamente intensiva em energia e apresenta
potencial para implementar tanto o BECCS quanto o CCS voltado a industria. Em fabricas
integradas de celulose e papel, a maior proporgéo das emissdes de CO, — entre 75% e
100% do total — é de origem biogénica, proveniente da biomassa. Se as matérias-primas
utilizadas nessas fabricas forem manejadas de maneira sustentavel, essas emissdes de

CO, de origem biogénica poderdo ser consideradas neutras em carbono e, com a

12 A regido denominada "Vale da Celulose" estd localizada na porg¢do leste do Estado do Mato Grosso do Sul,

abrangendo cidades como Trés Lagoas, Ribas do Rio Pardo e Inocéncia. Essa regido se tornou estratégica para o setor
de celulose devido & abundancia de terras para o cultivo de eucalipto, clima favoravel para o crescimento rapido das
arvores e proximidade com importantes vias de transporte, facilitando a logistica de exportagdo de produtos.



implementag&o da tecnologia de CCS, seria possivel alcangar emissGes negativas em

CO., contribuindo para a remogéo efetiva de CO, da atmosfera (IEAGHG, 2016).

O CO, é formado em fabricas de celulose kraft principalmente durante a
combustao, quando o carbono no combustivel € oxidado. As principais fontes de CO, sdo
a caldeira de recuperacao, a caldeira de biomassa e o forno de cal. A destruicao de gases
nao condensaveis (NCG) com varias ventilagdoes também é uma fonte de CO,, mas
insignificante. Destas, o forno de cal é tipicamente a unica fonte de CO, féssil
(KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019). Um diagrama simplificado do processo
de uma fabrica de celulose kraft mostrando as principais fontes de CO, esta ilustrado na
Figura 3.3.

Figura 3.3 — Principais fluxo para remogéo de CO2 em uma fabrica de celulose kraft
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Fonte: KUPARINEN: VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019.

As fabricas de celulose queimam na caldeira de biomassa os residuos de

biomassa gerados nos processos de manuseio de madeira: cascas, cavacos, galhos,




folhas e outros finos gerados no processo de descascamento. A caldeira de biomassa
utiliza combustiveis fosseis durante a etapa de partida e o desligamento. Em muitas
fabricas, vapor auxiliar adicional é gerado com combustiveis fosseis, especialmente se a
fabrica for integrada com uma maquina de pape. Para a fabrica de celulose, o uso de
combustiveis fdsseis gera pelo menos 20 quilos (kg) de CO, por tonelada de celulose

seca ao ar (ADt).

O licor negro fraco, proveniente das lavadoras de polpa marrom apos a polpacao,
é concentrado em um evaporador de mltiplos efeitos. A maior parte da d4gua é removida,
e o licor negro concentrado, com um teor de agua de 10-35%, é queimado em uma
caldeira de recuperagdo. O papel da caldeira de recuperacdo & queimar o residuo
organico da polpagao e recuperar os produtos quimicos de polpagéo a base de sodio
presentes no licor negro. Quando o licor negro concentrado & pulverizado na parte inferior
da caldeira de recuperagio, as partes da madeira ndo utilizadas na celulose sao
queimadas. Na parte inferior do forno, ¢ mantido um ambiente com deficiéncia de
oxigénio para que o sulfeto de sédio (Na,S) seja preferencialmente formado. A extensao
da formacéo de sulfeto em relagdo ao sulfato é medida pela eficiéncia de redugao,
tipicamente superior a 90%. O restante do sédio reage para formar carbonato. O sodio e
o enxofre inorganicos sédo recuperados como uma escéria fundida, que consiste
principalmente em Na,S e carbonato de sédio (Na,CO3). A escoria fundida entra em um

tanque de dissolug&o onde é dissolvida em licor branco fraco, quase semelhante a agua,
para formar licor verde. O dioxido de carbono no carbonato, portanto, € de origem
biogénica (KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

O CO, biogénico da caldeira de recuperagéo ¢é liberado pela chaminé junto com
os gases de combustado. Tipicamente, combustiveis fosseis também sdo usados durante
a partida e o desligamento desta caldeira. Eventualmente, devido a grandes disturbios
de processo ou falhas de equipamentos, combustiveis fésseis, principalmente éleo e gas
natural, sdo queimados. O uso de combustiveis féosseis gera de 10 a 20 kg de CO,/ADt,
enquanto o CO, biogénico produzido € de 1.600 a 2.400 kg de CO,/ADt (KUPARINEN;
VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).



O licor verde da caldeira de recuperagdo é transferido para a planta de
caustificacéo, onde reage com cal (CaO) para converter o Na,CO; em hidroxido de sédio
(NaOH). Esta conversao € medida pela eficiéncia de caustificagao, tipicamente de 80 a
85%. O produto da reagao, carbonato de calcio (CaCOQO;), é regenerado para CaO no
forno de cal com calor gerado pela queima, tipicamente de combustivel féssil
(KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

A reacgdo de reducdo produz CO, biogénico que é liberado com os gases de
combust&o pela chaminé do forno de cal. Normalmente, combustiveis fosseis sdo usados
para atingir a temperatura necessaria, de pelo menos 850 °C. O uso de combustiveis
fosseis, principalmente 6leo e gas natural, gera de 100 a 250 kg de CO,/ADt
(KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

Os efluentes liquidos da fabrica de celulose passam por tratamento extensivo,
incluindo etapas primaria, secundaria e, em algumas instalagGes, tratamento terciario,
para remover ao maximo particulas de biomassa, nutrientes e contaminantes
persistentes antes do descarte ou reutilizagéo. Os fluxos de efluentes contém pequenas
particulas de biomassa (lodo de fibras) que se sedimentam. O material separado é
chamado de lodo primario. Muito frequentemente, o proximo passo € o tratamento
bioldgico, onde os residuos organicos restantes no efluente s&o consumidos por
microrganismos, criando o biossélido (KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

Em algumas fabricas novas, o biossélido recuperado é tratado para produgao de
biogas. A producgio de biogas pode ser de 10 a 15 quilowatt-hora (kWh) por ADt. As
emissdes de CO, da producido de biogas podem ser consideradas crescentes, mas de
importancia menor em relagéo aos processos de combustao mencionados anteriormente
(KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

A captura de CO2 em fabricas de celulose pode ser realizada utilizando-se
diferentes tecnologias implementadas antes do processo de combustao (pré-combust&o),
durante a combustio (combustio com oxigénio ou oxicombust&o) ou apds o processo de
combustdo (pos-combustao). A eficiéncia de captura pré-combustao ¢é de cerca de 85%,

enquanto a combustdo com oxigénio & de aproximadamente 87,5%. Ja a captura pos-




combust&o é a mais eficiente, capturando CO2 a uma taxa de 95% (THANGARAJ et al.,
2018).

Embora a taxa de captura pds-combustdo seja maior, observa-se pelas literaturas
consultadas que n&o existe uma tecnologia vencedora em termos de custo € que as
comparagdes sdo complexas uma vez que as premissas e condi¢cdes de contorno dos

estudos variam significativamente.

Outro ponto relevante a ser comentado, diz respeito a taxa de captura, que é a
proporcdo de CO, que o equipamento de CCS captura em relagéo ao que é liberado na
atmosfera, sendo geralmente citada nos estudos como 90% ou mais (QUIGGIN, 2021).
A captura pés-combustao geralmente utiliza um solvente sobre o qual as emissdes da
chaminé passam. As moléculas desse solvente se ligam as moléculas de CO,, que séao
entdo liberadas do solvente com a aplicacao de calor. Esse calor pode ser fornecido pela
queima da biomassa inicial. No entanto, esse ¢ o mesmo calor que estd sendo utilizado

no turbogerador para gerar eletricidade.

Assim, ha uma "penalidade energética" associada ao processo de CCS, que reduz
a eficiéncia da usina de BECCS em comparagdo com uma usina de bioenergia
equivalente. Em outras palavras, as instalacbes BECCS para geracdo de energia
experimentardo maiores quedas na eficiéncia de produgdo de energia para atingir

maiores taxas de captura.

Sistemas de captura de CO, em arranjo pés-combustdo e a base de amina sao
uma tecnologia comprovada e comercialmente disponivel. A eficiéncia de captura do
processo de monoetanolamina (MEA) geralmente varia entre 80 e 90% e, como método
de pos-combustdo, pode ser facilmente aplicado a plantas de celulose existentes
(KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

Nesse tipo de configuracdo, o CO, é absorvido a uma temperatura entre 45°C e
50 °C, e os gases de combustéo precisam ser resfriados antes da absorgéo pela amina.
A dessorgao (processo de remogao de substancias que foram absorvidas ou adsorvidas
por um solido) ocorre entre as temperaturas de 100°C e 120°C, sendo necessario

aproximadamente 3,7 MJ por kg de CO, para a regeneragdo do sorvente. Tal processo



demanda eletricidade, o que aumenta o consumo préprio de energia elétrica da fabrica
de celulose (ONARHEIM et al. 2015).

Os processos de oxicombustao aplicados a caldeira de recuperagéao, caldeira de
biomassa ou forno de cal sdo uma opgédo, porém exigem uma fonte de oxigénio e
possivelmente modificagdes nas passagens dos gases de combust&do. Nos processos de
oxicombustao, as zonas de reagio e a atmosfera de gases no forno mudam, o que pode
ter implicagbes na transferéncia de calor e nas reacgdes, devendo, tal variavel, ser
considerada. O principal custo adicional dessa configuragao é a produgdo de oxigénio,
que, no caso de fabricas de celulose, pode ser relativamente acessivel devido a presenga

frequente uma planta de produgédo de oxigénio “on site” (ONARHEIM et al. 2015).

Tecnologias avangadas de looping de calcio pés-combustéo também oferecem
possibilidades interessantes para captura de CO,. Neste tipo de processo, o oxido de
célcio é usado para captura de CO,. No caso de uma fabrica de celulose, pode-se propor
que a lama de cal do forno de cal seja utilizada como sorvente para captura de CO, nas
fabricas de celulose (KUPARINEN; VAKKILAINEN; TYNJALA, 2019).

Ato continuo, o estudo "Techno-Economic Evaluation of Retrofitting CCS in a
Market Pulp Mill and an Integrated Pulp and Board Mill", patrocinado pela /EA
Greenhouse Gas R&D Programme, avaliou a viabilidade de integrar um sistema de
captura e armazenamento de carbono em fabricas de celulose, examinando os impactos
técnicos e econdmicos dessa tecnologia em duas configuragdes industriais: uma fabrica
dedicada & producdo de celulose de mercado (com capacidade de 800 mil toneladas ao
ano) e uma planta integrada de celulose e papel (produzindo 740 mil toneladas de

celulose e 400 mil toneladas de papeldo por ano) (IEAGHG, 2016).

Para desenvolver a analise, o estudo considerou-se uma taxa de captura de 90%
do CO, emitido pelas principais fontes das fabricas (caldeira de recuperagao, caldeira
biomassa e forno de cal). Além disso, o sistema de captura foi modelado com base em
uma tecnologia de pds-combustdo utilizando monoetanolamina (MEA) em uma
configuragéo de fluxo dividido, cujo objetivo & otimizar o consumo energético, reduzindo

em até 10% a demanda de energia em relagéo a configuragdes convencionais (IEAGHG,

2016).




O estudo também considerou que as fabricas se encontram em uma regiao
nordica, sendo autossuficientes em energia por meio da combustéo de licor negro e
biomassa. Os cenarios econdmicos foram analisados considerando possiveis politicas
de incentivo, como créditos para emissGes negativas e para eletricidade renovavel
exportada, avaliando-se o impacto desses fatores no custo da celulose com e sem a

presenca do CCS.

Os cenarios de viabilidade econémica foram estruturados para avaliar o impacto
de diferentes politicas de incentivo e impostos sobre as emissdes de CO,, com uma
analise detalhada de como esses fatores afetam o custo total de produgdo de celulose.
Os itens, a seguir, apresentam o resumo dos resultados de cada cenario avaliado no

estudo.

1. Cenario Base (Sem Incentivos):

No cenario inicial, a implementagao do CCS ocorre sem apoio financeiro externo,
como créditos para emissoes negativas ou isencdes fiscais para CO, biogénico.
Nesse caso, o estudo mostra um aumento significativo no custo de producéo da
celulose, com elevacao de 3% a 25% no prego, dependendo da taxa de captura.
Sem incentivos, o CCS impde uma carga financeira adicional, tornando a solugéo

economicamente inviavel sem beneficios diretos para a empresa.

2. Cenario com Imposto sobre o Carbono:

Neste cenario, uma taxa de carbono de 10 €/t de CO, é aplicada tanto a emissdes
fésseis quanto biogénicas, resultando em um aumento de 4 a 12 €/adt no custo de
producéo para taxas de captura mais altas. Esse cenario evidencia a importancia
de isentar o CO, biogénico de tributagdes, ja que a taxagao indiscriminada amplia

o custo da produgédo com CCS, desestimulando sua adogao.

3. Cenario com Incentivo para Eletricidade Renovavel Exportada:



Com a isengéo das emissbes biogénicas e um incentivo adicional de 4 €/ MWh
para a eletricidade renovavel exportada, o impacto no custo é reduzido. No
entanto, mesmo com esse incentivo, os custos operacionais do CCS ainda
representam um aumenio consideravel, indicando que apenas o crédito na
eletricidade exportada nao é suficiente para cobrir 0 investimento necessario para

a captura de carbono.

4. Cenario com Crédito para Emissdes Negativas:

No cenario mais favoravel, um crédito de 10 €/t de CO, capturado é concedido
para emissbées negativas, além dos incentivos para eletricidade e isengdo para
emissdes biogénicas. Esse apoio cobre parte dos custos de transporte e
armazenamento de CO,, reduzindo o custo de produgdo. Contudo, o estudo
aponta que, para uma viabilidade completa do CCS, o credito para emissoes

negativas precisaria alcancgar valores entre 60 e 75 €/t de CO-.

Ainda, o estudo revelou que a introdugéo da tecnologia de CCS em fabricas de
celulose, embora tecnicamente viavel, envolve desafios econdmicos significativos. A
implementagéo acarreta um aumento substancial no consumo de vapor — até 7,8 GJ/adt
em alguns casos — e uma redugdo na eletricidade exportada de até 70 MWe, afetando
a rentabilidade da operacdo. Além disso, os custos operacionais se elevam devido a
necessidade de reagentes e manuteng&o adicional, impactando o custo de produgao em
até 37%.

Esses cendrios revelam que, para garantir a viabilidade econémica do CCS em
plantas de celulose de grande porte, politicas de apoio s&o essenciais. Incentivos
substanciais para emissdes negativas e créditos de eletricidade renovavel podem
transformar o CCS em uma solucdo economicamente viavel, auxiliando o setor a alcangar

suas metas de descarbonizagdo e sustentabilidade.




Outro ponto fundamental para implantagdo de projetos BECCS no setor de
celulose, diz respeito ao correto entendimento das etapas de desenvolvimento do
investimento. Desde o momento da ideagdo até a entrada em operagéo, o projeto passa
por diferentes etapas, incluindo estudos de viabilidade, desenvolvimento de engenharia

e construgao.

A fase de viabilidade visa fornecer avaliagdes preliminares técnicas, econémicas,
regulatorias e ambientais das instalagbes para determinar se a integragcdo desta
tecnologia em processos industriais, como em fabricas de celulose, técnica e

economicamente viavel.

Em geral, a etapa de viabilidade pode ser concluida entre 1 e 2 anos. Para projetos
que incluem armazenamento geoldgico, essa fase € particularmente critica, pois inclui a
avaliagdo dos recursos de armazenamento de CO,, determinando onde, em que
guantidade, a que taxa e por quanto tempo o CO, pode ser injetado e armazenado com
segurancga. Isso requer inimeros e extensos estudos, modelagem do subsolo, perfuragdo
de pocgos de teste e avaliagdo sismica, entre outras analises. Como resultado, os prazos
para a avaliagdo de armazenamento podem ser mais longos do que para a viabilidade
de captura e transporte, sendo recomendado comecar antecipadamente estas analises
(IEAGHG, 2016).

A fase de desenvolvimento busca traduzir os resultados dos estudos de viabilidade
em especificagbes técnicas detalhadas do projeto, bem como planejar e garantir a
obtencédo de todas as licengas antes da deciséo final de investimento (em inglés, FID ou
Final Investment Decision). Essa fase inclui estudos de Engenharia de Pré-Detalhamento
(em inglés, FEED ou Front-End Engineering Design) para as instalagbes de captura,
transporte e inje¢ao, que podem levar cerca de 2 anos. A obtengdo de aprovagoes
regulatérias, como licengas ambientais, de exploragdo e de injegcéo, pode ser o passo
mais demorado e pode levar anos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023).

Uma vez tomada a decisdo final positiva de investimento, os projetos podem
avancar para engenharia detalhada, aquisicdo de equipamentos, construgdo e
comissionamento. Essa etapa pode ser mais demorada para instalagbes de captura e
transporte, que exigem aquisigio de uma ampla gama de equipamentos de



processamento e a construgéo de instalagdes, do que para 0 armazenamento, que exige

menos infraestrutura. No geral, essa fase pode levar de 2 a 4 anos para ser concluida.

A Figura 3.4 ilustra o cronograma tipico de um projeto de CCS, dividido em trés
fases principais: Avaliacdo de Viabilidade e Recursos, Desenvolvimento do Projeto
(engenharia, licenciamento e financiamento) e Compras, Construcdo e

Comissionamento.

Figura 3.4 — Cronograma de alto nivel de um projeto CCS
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Fonte: International Energy Agency, 2023.

Embora os prazos acima sejam referenciais, na pratica, projetos de CCS ja em
operacdo levaram de 2 (dois) a mais de 10 (dez) anos, da fase de anuncio até o
comissionamento, com uma mediana de cerca de 6 (seis) anos para concluséo. Essa
ampla faixa pode ser explicada pela diversidade de projetos em termos de aplicacao para
captura de CO,, destino do CO, (armazenamento dedicado ou utilizagao) e requisitos de
infraestrutura (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023).




A Figura 3.5 mostra o intervalo de tempo entre o anuncio de projetos de CCS e
sua entrada em operacéo, diferenciando fontes diluidas e concentradas de CO,, bem
como o momento da Decisdo Final de Investimento (FID). Os projetos variam em tipo de
armazenamento e em tempo necessario até o inicio das operagoes, evidenciando a

complexidade e os diferentes prazos para implementacéo.

Figura 3.5 — Prazo entre anuncio do projeto e sua entrada em operacao
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Fonte: International Energy Agency, 2023.

O destino do CO, e a necessidade de avaliar recursos de armazenamento ou
construir infraestrutura de transporte de CO, sao os principais fatores que afetam o prazo
dos projetos. Projetos que envolvem utilizagcdo do CO2 tendem a ter prazos mais curtos

que aqueles com armazenamento dedicado.

A fonte de CO, também pode ter um impacto significativo nos prazos. Projetos que
capturam CO, de fluxos concentrados, como processamento de gas natural e producao

de bioetanol, exigem apenas secagem e compressao do CO,, enquanto fluxos diluidos,



como em geracgéo de eletricidade e produgdo industrial, necessitam da instalacdo de uma

unidade de captura.

Garantir o financiamento também pode representar uma fonte de atraso. Para
projetos em operagao, alcangar a Decisé@o Final de Investimento (FID) levou, em média,

o mesmo tempo que a construgéo do projeto.

Em sumo, a implementagdo de tecnologias BECCS em fabricas de celulose
representa um avango crucial para o setor em dire¢éo a descarbonizagéo e a obtengéo
de emissdes negativas de CO,. Os resultados de estudos técnicos e econémicos, como
o patrocinado pela IEAGHG, apontam que, embora as configuragées de pds-combustao,
pré-combustdo e oxicombustdo apresentem diferentes taxas de captura e eficiéncia
energética, todas elas impdem desafios consideraveis, tanto na adaptag@o dos processos
industriais quanto no custo operacional. Incentivos robustos e politicas de apoio sao,
portanto, essenciais para viabilizar essas tecnologias e integrar de forma sustentavel o
CCS e BECCS nos fluxos produtivos da industria, assim como um planejamento
cuidadoso das etapas de implementagao, desde a avaliagao preliminar de viabilidade até

o comissionamento final.

3.4 Mecanismos de Apoio, Incentivos e Subsidios

A principal barreira para o avango de projetos de captura, armazenamento e uso
de carbono (CCUS) é econdmica: cerca de 49% dos projetos s&o adiados ou cancelados
por limitagBes financeiras (CHIAPPINI, 2023). O alto custo e complexidade do BECCS
agugam a percepgao de risco pelos investidores, tornando o financiamento com divida
mais caro para projetos de captura de carbono, necessitando de estruturas financeiras

robustas.

O custo de implementagéo da tecnologia BECCS varia amplamente e uma reviséo
de toda a literatura sobre CCS mostra uma faixa de custo entre US$ 20 a US$ 300 por
tonelada de CO, evitada (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2019), dependendo do setor,

indicando que esses empreendimentos ainda n&o s&o viaveis sem apoio governamental,




especialmente quando comparado aos pregos de créditos de carbono, que permanecem

muitas vezes abaixo de US$ 10 por tonelada em mercados voluntarios.

A Tabela 3-2 apresenta os custos do CCS aplicados a diferentes setores,
mostrando a variagdo no custo de CO, evitado por tonelada (US$/tCO;) em cada setor.
Os setores estdo organizados em dois grupos principais: BECCS (Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono) e combustiveis fésseis com CCS. Os valores
variam amplamente, com setores como cimento e combust&o apresentando custos mais
elevados, enquanto o gas natural e as fabricas de papel e celulose apresentam custos

mais baixos para a captura de CO,.

TABELA 3-2 — CUSTO DO CCS APLICADO A DIFERENTES SETORES

Grupo Setor Custo do CO; evitado
P (US$/tCO2)
Combustao 88-288
Etanol 20-175
BECCS
Fabricas de papel e celulose 20-70
Gaseificagdo de biomassa 30-76
Geragéo de energia (carvao) 55-83
Geragéo de energia (gas) 43-89
Combustiveis .
fosseis e CCS Gas natural 20-21
Ferro e aco 65-77
Cimento 103-124

Fonte: GLOBAL CCS INSTITUTE, 2019.

Nesse contexto, politicas de incentivo, como o Inflation Reduction Act (IRA) nos
EUA, que cobre até 92% dos custos para CCS industrial, e o Sistema de Comércio de
Emissdes da Unido Europeia (CHIAPPINI, 2023), tém sido fundamentais para viabilizar

novos projetos, uma vez que os subsidios reduzem o custo marginal e promovem o



avango do CCUS, mostrando que, sem esse suporte, a expansdo dessa tecnologia

enfrentaria barreiras significativas.

Em recente relatério emitido pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis), a fim de subsidiar a Diretoria Colegiada no processo de preparagao
da agéncia quanto as discussbes sobre implementagédo do marco regulatorio de CCS no
pais, foi destacado pelos autores a alta dependéncias de subsidios e mecanismos de
financiamento para viabilizagdo econémica de projetos de CCS (ANP, 2024).

O material desenvolvido pela Superintendéncia de Tecnologia e Meio Ambiente
(STM) da ANP, cita que, até o momento de divulgagéo do relatério (09 de abril de 2024),
ndo haviam sido criados instrumentos especificos para incentivar projetos de CCS no
Brasil, embora recursos publicos estivessem disponiveis a partir de linhas de
financiamento especiais voltados para a redugao de emissdes, como foi o caso do projeto
de BECCS da FS Bioenergia, que contou com recursos advindos do Programa BNDES
RenovaBio (ANP, 2024).

O BNDES também é responsavel pela gestdo do Fundo Nacional sobre Mudanga
Climatica (Fundo Clima), que, em 2024, poderd contar com até R$ 10 bilhdes em
recursos. Esse fundo se posiciona como um dos mais relevantes no cenario nacional
para agbes de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Embora atualmente o
CCS nao seja uma atividade contemplada para receber apoio do Fundo Clima,
discussdes com o Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima (MMA) estao em

andamento para avaliar essa possibilidade.

O Programa Mais Inovagéo, também altamente competitivo, ndo impde restrigoes
a projetos de CCS. Contudo, conforme informado pelo BNDES, até o momento, nenhum
recurso da instituicao foi utilizado para financiar esse tipo de projeto, que tem progredido
principalmente com recursos oriundos da clausula de PD&l (Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacao) nos contratos de E&P (Exploragao e Producéo) da ANP. Além de aprimorar
as condicdes de acesso ao crédito, outros mecanismos em operagao no Brasil, como a

possibilidade de enquadramento no Regime Especial de Incentivos para o




Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), poderiam contribuir para incentivar

investimentos em CCS.

Os projetos iniciais de CCS em desenvolvimento no pais indicam que a aceleragao
dessa atividade enfrentard desafios significativos. Além das complexidades técnicas, o
financiamento surge como uma questdo central, tal como ocorre em outros paises. No
cenario internacional, os principais projetos tém recebido substancial apoio financeiro
publico, complementado por medidas de incentivo, como a criagdo de mercados de

carbono e a definicdo de metas de reducdo de emissdes para setores especificos.

Nesse ambiente, ndo surpreende que os primeiros projetos que alcancaram a
decisdo final de investimento a nivel global, ou tém perspectivas de fazé-lo, tenham se
beneficiado de politicas governamentais adicionais de mitigagéo de riscos e de subsidios.
Esquemas de Contratos de Carbono por Diferenga (CCfD), contratos governamentais de
compra, créditos fiscais para investimento ou injecdo direta de capital sdo exemplos de
ferramentas de mitigagdo na Unido Europeia e no Canada. Além dos créditos fiscais, o
governo dos Estados Unidos, por exemplo, oferece apoio por meio de empréstimos

governamentais de baixo custo e subsidios diretos.

A situacdo de financiamento para projetos de CCS apresenta um cenario
promissor com um crescimento significativo nos ultimos anos, impulsionado por um
suporte politico crescente e mudancas nos mercados financeiros. Em 2023, o
financiamento para CCS aumentou substancialmente, principalmente em economias
desenvolvidas como os EUA e a Unido Europeia, que introduziram politicas e incentivos
financeiros robustos. Embora o financiamento por capital préprio tenha liderado o apoio
ao CCS, ha uma crescente necessidade de diversificar para financiamentos por divida,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde a expansao de CCS é crucial para

as metas climaticas globais.

Além do investimento corporativo e do capital préprio, o financiamento
governamental tem desempenhado um papel fundamental. Nos EUA, a Lei de Reducgéo

da Inflag&o disponibilizou bilhdes de ddlares para projetos de CCS e outras tecnologias
limpas, enquanto a UE e o Reino Unido também fizeram compromissos substanciais. A



Noruega e a Holanda avangaram com investimentos especificos, incluindo o uso de
campos de gas esgotados para armazenamento de CO,. Esses esforgos séo reforgados
por uma maior participacdo de setores como petroleo, géas, fertilizantes, cimento e

transporte maritimo, que veem o CCS como uma forma de reduzir suas emissoes.

Nacionalmente, cabe destacar os esforgos da Suzano Ventures, brago de capital
de risco corporativo (Corporate Venture Capital) da Suzano, empresa brasileira lider na
produgdo de bioprodutos a partir do cultivo de eucalipto, e que dispde de US$ 70 milhdes
destinados a investir em startups que desenvolvam solugdes inovadoras alinhadas a
bioeconomia baseada em florestas plantadas. Dentre as areas de interesse para
investimento, destaca-se o grupo “Remocao de Carbono” que buscar por tecnologias que

ampliem a remogao e a gestéo de créditos de carbono ao longo da cadeia produtiva.

Dentro os mecanismos de incentivo mais recentes, cabe destaque ao Mecanismo
de Ajuste de Fronteira para o Carbono (CBAM), uma politica da Unido Europeia (UE)
projetada para evitar a "fuga de carbono" — quando empresas transferem suas operacoes
para paises com regulamentagdes ambientais mais brandas. Implementado
gradualmente a partir de 2023, o CBAM estabelece uma taxa sobre as emissdes de
carbono embutidas em produtos importados de setores intensivos em CO,, como ferro,
aco, aluminio, cimento e eletricidade. Essa medida visa garantir que as importagoes para
o mercado europeu estejam sujeitas aos mesmos padroes ambientais dos produtos
fabricados dentro da UE, promovendo uma concorréncia justa e incentivando a

descarbonizacao global através de tecnologias como CCs.

O CBAM funciona exigindo que importadores comprem certificados de carbono
equivalentes ao prego do carbono que teria sido pago se os bens tivessem sido
produzidos na Europa. Dessa forma, o mecanismo alinha as politicas de emissdes da UE
com as de outras regides, reduzindo a vantagem competitiva de paises com normas
climaticas mais flexiveis. Além de incentivar praticas industriais mais limpas fora da
Europa, 0 CBAM representa uma das principais estratégias da UE para alcancar suas
metas de neutralidade de carbono até 2050, ao pressionar industrias globais a internalizar

o custo ambiental de suas emissodes.




Por fim, a inclusdo de CCS nos padrdes de titulos verdes ainda € limitada, mas ha
movimento em direcdo a sua aceitagdo, o que poderia reduzir os custos de divida. A
perspectiva geral para o financiamento de CCS é positiva, com um crescimento acelerado
previsto para os préximos anos. Para atingir as metas globais de mitigacédo climatica,
essa tendéncia deve se expandir para paises em desenvolvimento, onde as emissdes de

gases de efeito estufa ainda s&o altas e a necessidade de solu¢des como CCS € urgente.

3.5 Aceitacao Social e Percepgao Piblica

A implementagéo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS)
depende da aceitagdo social e da percepgéo publica, fatores cruciais para reduzir
resisténcias e construir apoio. Estas tecnologias, especialmente em projetos que
envolvem armazenamento geoldgico préximo a areas habitadas, frequentemente geram
receios locais relacionados a seguranga e ao impacto ambiental. Portanto, compreender
e gerenciar as percepg¢oes e o nivel de apoio da sociedade € essencial para a viabilidade
de projetos de CCS, que necessitam de um alinhamento entre beneficios percebidos e

preocupacdes dos stakeholders e comunidades afetadas.

Nesse contexto, a aceitagdo social refere-se ao grau em que uma inovacao,
pratica, tecnologia ou projeto é reconhecido, aprovado e integrado pela sociedade. Esse
conceito € particularmente relevante em contextos de grandes projetos industriais e
ambientais, onde o apoio da comunidade local, ONGs, grupos ambientais e outros
stakeholders € essencial para a implementacdo e continuidade das atividades. A
aceitacéo social pode ser alcangada através de praticas de transparéncia, comunicagéo
efetiva, e desenvolvimento de iniciativas que envolvam e beneficiem as partes
interessadas diretamente afetadas pelo projeto. Estudos indicam que a falta de aceitacéo
social pode resultar em atrasos, protestos e, em alguns casos, no cancelamento de
iniciativas (WUSTENHAGEN et al., 2007).

Em complemento, a percepgdo publica diz respeito & forma como a populacédo

enxerga e interpreta informagdes relacionadas a determinado projeto, tecnologia ou



pratica. Esse conceito abrange sentimentos, atitudes, valores e crencas do publico sobre
o impacto ambiental, econdémico e social de iniciativas especificas. A percepcao publica
€ moldada por diversos fatores, incluindo comunicagéo institucional, cobertura da midia,
interagGes sociais e experiéncias prévias da populagdo com empreendimentos
semelhantes. Percepcdes publicas negativas, muitas vezes derivadas de falta de
informagdo ou experiéncias negativas passadas, podem ser um grande obstaculo a
implementac&o de projetos industriais e tecnoldgicos (DEVINE-WRIGHT, 2009).

No Brasil, onde a implementagdo de CCS ainda esta em estagios iniciais, estudos
como o de Lima (2018) sobre a percepgao publica no Espirito Santo demonstram a
importancia da informacdo para aumentar o apoio as tecnologias de captura e
armazenamento de carbono. O estudo, que envolveu uma pesquisa de opinido com
moradores de Vitdéria e Sao Mateus, revelou que o conhecimento sobre CCS era
inicialmente limitado: 78% dos entrevistados em Sdo Mateus e 82% em Vitoria nunca

haviam ouvido falar sobre a tecnologia CCS antes da introducéo ao tema (LIMA, 2018).

Apos a apresentagdo de material informativo, os participantes foram convidados a
expressarem suas opinides quanto ao grau de concordancia para o desenvolvimento da
tecnologia CCS no Brasil e verificou-se que o apoio aumentou significativamente (82%
dos entrevistados em Sao Mateus e 81% em Vitéria concordaram com o desenvolvimento
de CCS no Brasil), indicando que a exposicdo aos dados e a conscientizagéo € crucial

para ampliar a aceitagéo social (LIMA, 2018).

A pesquisa de Lima (2018) também analisou o apoio dos entrevistados no que diz
respeito a fomentos do governo nesta tecnologia. Os resultados mostraram que tanto na
capital (87%) como no interior (86%) havia uma posigao favoravel do publico para que o
governo invista em CCS, visto que é uma tecnologia com grande potencial para as

reducdes de gases de efeito estufa no Brasil.

Ato continuo, a ultima questio da pesquisa de Lima (2018) abordou a ordem de
prioridade dos investimentos do governo na concepgdo dos entrevistados para cinco
opcdes: saude, transporte, seguranga publica, mudangas climaticas e geracédo de
emprego. Em ambas as cidades a primeira opg@o mais votada foi a salde, seguida da

seguranga publica e geragdo de emprego. Logo, observou-se que apesar do apoio




publico nas duas cidades para o desenvolvimento do CCS no Brasil e investimentos do

governo na tecnologia, as mudangas climaticas ainda néo sao prioritarias.

A percepgéo dos riscos e beneficios desempenha um papel central na aceitagéo

ou rejeicao da tecnologia de captura e armazenamento de carbono. Embora a visao dos
beneficios, como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, possa aumentar o
apoio, a preocupacdo com riscos especificos, como vazamento de COz, explosdes e
impactos ambientais subterraneos e marinhos, tende a gerar resisténcia e até protestos.
Outros riscos percebidos, como atividade sismica, perda de terras para infraestrutura e
falta de eficacia no alcance das metas de emissées, reforcam a necessidade de uma
politica clara e consistente que assegure uma interagdo transparente e proativa entre
todos os stakeholders, favorecendo tanto a compreensao dos beneficios quanto o manejo
das preocupacgdes com seguranga (TCVETKOV; CHEREPOVITSYN; FEDOSEEV,
2019).

A dissertacdo de Lima (2018) também detalha o modelo de fatores determinantes
para aceitacdo publica do CCS. A autora cita que o aumento da cogni¢do publica
(processo coletivo pelo qual uma sociedade interpreta e responde a informagdes de
interesse comum), ampliagdo dos beneficios percebidos (principalmente vantagens
econdmicas) e aumento da consciéncia ambiental (compreenséo dos impactos ao meio
ambiente) favorecem a aceitagdo publica do CCS. O reforgo da confianga publica
(credibilidade e seguranca que a sociedade deposita nos responsaveis pela
implementacédo do projeto) credibilidade e seguranga que a sociedade deposita nos

responsaveis pela implementagéo do projeto de CCS.

Todos os fatores supracitados contribuem para a obtencdo e manutengdo da
Licenca Social para Operar (LSO) de um projeto de CCS, que nao € um documento obtido
pelo preenchimento de requisitos, mas antes, uma permissédo da comunidade que é fruto
da aceitacgéo, pela populacao local e outros stakeholders, das atividades em torno de um

determinado projeto, que precisa ser validada continuamente (ANP, 2024).

A Figura 3.6 apresenta os fatores que influenciam a aceitagéo publica, destacando

elementos como cognigdo publica, riscos e beneficios percebidos, ambientalismo e
confianga publica. Esses fatores se inter-relacionam, contribuindo para moldar a



percepcao e aceitacdo da populacdo em relagdo a determinadas iniciativas ou
tecnologias.

Figura 3.6 — Fatores determinantes para aceitacao publica
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Fonte: LIMA, 2018.

Apesar da importancia crescente das tecnologias de captura e armazenamento de
carbono (CCS) e bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS) para a
mitigacdo das mudangas climaticas, ndo foram identificados informativos, publicacdes ou
reportagens sobre esses temas nos veiculos de comunicag&do ou eventos das principais
associacoes do setor de celulose, como a IBA e a ABTCP. Essas entidades, que
tradicionalmente promovem discussdes técnicas e comerciais para o setor, poderiam
desempenhar um papel fundamental na disseminagéo de conhecimento e no aumento
da consciéncia publica e empresarial sobre as oportunidades e desafios relacionados ao

CCS e BECCS.

Em sintese, a aceitacdo social e a percepgdo publica sao fundamentais para o

avanco de tecnologias de captura e armazenamento de carbono, especialmente no




Brasil, onde o conhecimento sobre CCS ainda & limitado e muitas vezes sujeito a
desinformacdo. Nesse sentido, iniciativas de divulgagdo e foruns de discussao
promovidos por associacdes do setor de celulose podem desempenhar um papel crucial
na construgdo de confianga e conscientizagdo publica, facilitando a adogéo do BECCS

como uma solugdo sustentavel para o setor.

3.6 Caso Rocky Mountain Carbon Project

O projeto Rocky Mountain Carbon € uma iniciativa pioneira de Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS) no Canada, localizado na fabrica de
celulose Kraft ndo branqueada da West Fraser em Hinton, Alberta, que tem capacidade
de 250 mil toneladas de celulose por ano. Com um investimento total de CAD$15,6
milhdes (quinze milhdes e seiscentos mil dolares canadenses), o projeto visa capturar e
armazenar permanentemente entre 1,0 e 1,3 milhao de toneladas de CO, biogénico por
ano, contribuindo significativamente para a redugédo das emissbes de gases de efeito

estufa.

A Vault 44.01 lidera o estudo do projeto, em colaboragdo com a West Fraser e a
TorchLight Bioresources. A Vault 44.01 possui vasta experiéncia em captura e

armazenamento geoldgico seguro de CO,. A West Fraser € uma empresa diversificada
de produtos de madeira (madeira engenheirada e serrada, cavacos de madeira, celulose,

papel jornal e energias renovaveis), com mais de 60 instalagbes na América do Norte e
Europa. A TorchLight Bioresources atua como consultoria estratégica em
descarbonizagéo, integrando os setores de energia, silvicultura e agricultura. A Figura 3.7

traz uma vis&o aérea da planta de celulose da West Fraser em Hinton, Canada.



Figura 3.7 — Foto area da planta de celulose da West Fraser em Hinton, Canada

Fonte: MONDI PLC, 2023.

O projeto ja recebeu do Governo de Alberta os direitos para avaliar e utilizar o local
de armazenamento de CO,, conhecido como Rocky Mountain Carbon Vault, a nordeste
de Hinton, Alberta. Esse local sera fundamental para o sequestro seguro do carbono
capturado. Para viabilizar o transporte e armazenamento do CO,, o projeto prevé a
construgdo de um gasoduto com mais de 30 km de extensao e a instalagdo de multiplos
pocos de sequestro e monitoramento. O engajamento com as comunidades locais e
povos originarios sera parte integral do estudo, garantindo um dialogo aberto e respeitoso

ao longo de todas as etapas.

Atualmente, o projeto esta na fase de Front-End Engineering and Design (FEED),
com financiamento de CAD$2,5 milhdes (dois milhdes e quinhentos mil ddlares
canadenses) fornecido pela Emissions Reduction Alberta (EMISSIONS REDUCTION
ALBERTA, 2023). Essa etapa envolve engajamento continuo com fornecedores
potenciais e compradores de CDRs, além do desenvolvimento da infraestrutura
necessaria. O sucesso desta fase sera determinante para a implementagéo completa do

projeto, posicionando o Canada como um lider em tecnologias de remocéao de carbono.




Figura 3.8 — Cronograma do Rocky Mountain Carbon Project
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Além de remover grandes volumes de CO, da atmosfera, o projeto visa gerar
certificados de remogéao de carbono (CDRs), que podem ser adquiridos por setores de
dificil descarbonizagao, como aviagao, tecnologia, siderurgia e transporte maritimo. Isso
oferece uma solugdo viavel para empresas que buscam compensar suas emissdes,

alinhando-se as metas climaticas globais.

Em julho de 2023, a Mondi plc adquiriu a fabrica de celulose Hinton Pulp e
anunciou a Intengao de investir mais €400 milhdes, principalmente em uma nova maquina
de papel kraft de 200.000 toneladas por ano na fabrica (MONDI PLC, 2023). Desde o

anuncio ndo foram identificadas noticias sobre impactos ao projeto de BECCS.

3.7 Caso PT Tanjungenim Lestari Pulp and Paper Project

Recentemente, em 26 de agosto de 2024, a Marubeni Corporation e a Japan
Petroleum Exploration Co., Ltd. (JAPEX) firmaram um acordo conjunto de estudo de
viabilidade com a empresa estatal indonésia PT Pertamina e sua subsidiaria PT
Pertamina Hulu Energi. O projeto, localizado na Provincia de Sumatra do Sul, Indonésia,
tem como objetivo avaliar a viabilidade da tecnologia BECCS (Bioenergia com Captura e
Armazenamento de Carbono) em uma fabrica de celulose e um campo de petroleo
adjacente (MARUBENI CORPORATION, 2024).



O estudo focara na captura de CO, derivado de biomassa, gerado nas caldeiras
da fabrica de celulose PT Tanjungenim Lestari Pulp and Paper, subsidiaria da Marubeni.
Esse CO, sera transportado e armazenado em aquiferos salinos profundos préximos ao
campo de petroleo Limau, operado pelo grupo Pertamina. Além de contribuir para a
reducdo das emissbes de CO,, o projeto visa gerar receita por meio da criagao e
comercializacao de créditos de carbono negativos. As partes envolvidas esperam iniciar
as operagbes até 2030, estabelecendo um marco pioneiro para BECCS na regiao
(MARUBENI CORPORATION, 2024).

Figura 3.9 — Langamento do Projeto com os Ministros de ambos os Paises

Fonte: MARUBENI CORPORATION, 2024.




Este estudo conjunto integra um acordo mais amplo, assinado em fevereiro de
2022 entre Marubeni e Pertamina, para desenvolver projetos de descarbonizagéo na
Indonésia, incluindo a producdo de combustiveis de biomassa e a geragéo de créditos
de carbono (ARGUS, 2024).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no estudo conceitual exploratério detalhado anterior, apresenta-se uma
analise dos principais pontos discutidos neste trabalho, abordando tanto as barreiras
como as oportunidades para a implementagédo de BECCS na industria de celulose
nacional. Cada elemento discutido ao longo do estudo — incluindo aspectos regulatorios,
capacidade de armazenamento geoldgico, infraestrutura de transporte, fatores técnicos
e econdmicos, aceitacdo social e estudo de casos internacionais — é avaliado com o
intuito de contextualizar as complexidades envolvidas na aplicagdo dessa tecnologia no

Brasil.

Em relagdo a variavel “Regulagdo e Politicas Nacionais”, a analise das
regulamentacgdes brasileiras indicou avancgos importantes, como a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) e a Lei do Combustivel do Futuro, todavia, ainda é
perceptivel a falta de um arcabougo robusto e consolidado para captura e
armazenamento de carbono, que tem sido determinante para o sucesso dessa tecnologia
em paises lideres em distintos setores da economia, ndo somente nas areas de 6leo, gas

e biocombustiveis.

Ato continuo, a tramitacdo dos Projetos de Lei n° 2.148/2015 e n°® 1.425/2022,
referentes ao Marco Legal do Mercado de Carbono e ao Marco Legal da Captura e
Armazenamento de Carbono, é essencial para reconhecer e impulsionar o potencial do
CCS e BECCS no Brasil. A demora em aprova-los limita o desenvolvimento de um
mercado de carbono robusto, indispensavel para atrair investimentos e viabilizar as
tecnologias de descarbonizag&o. Acelera-los €, portanto, crucial para integrar o pais a

economia de baixo carbono.

Ao avaliar as iniciativas de CCS ao redor do mundo, nota-se que os governos
nacionais estdo colaborando entre si e com pesquisadores para criar e melhorar
estruturas regulatérias e politicas, enquanto empresas do setor privado colaboram entre
si para desenvolver cadeias de valor de CCS. Neste sentido, o Brasil firmou acordos
bilaterais com EUA, Reino Unido e Jap&o que incluem CCS em seu escopo, destacando,

por exemplo, a criagdo do Brasil ID Hub (acordo de cooperagéo entre Brasil e Reino




Unido) cujo objetivo é promover o desenvolvimento e a implementag&o de tecnologias

que apoiem a descarbonizagdo do setor industrial.

Quanto ao apoio do setor de celulose nas regulamentagbes, destaca-se a
participacdo da Industria Brasileira de Arvores (Iba) no recém-criado Comité Técnico da
Industria de Baixo Carbono (CTIBC) do Governo Federal, cujo objetivo € promover a
articulagdo dos 6rgdos plblicos e da iniciativa privada para implementar, monitorar e
revisar as politicas e projetos que estimulem a transigdo para a economia de baixo

carbono no setor industrial do pais.

No que diz respeito ao item “Capacidade de Armazenamento e Infraestrutura de
Transporte”, a andlise do Mapa de Prospectividade para CCS mostrou que 50% das
maiores plantas de celulose brasileiras estdo situadas em bacias sedimentares com alta
capacidade de armazenagem geolégico de CO,, sugerindo um bom indicativo de
viabilidade técnica para a implementagao de BECCS, o que ndo descarta a necessidade
de avancar em estudos geoldgicos detalhados, como perfuracbes de sondagem e

analises de solo e subsolo, para confirmar os indicios preliminares.

Todavia, embora o aspecto geoldgico parega ser favoravel ao setor de celulose,
constatou-se pelo presente estudo que o desafio permanece em estabelecer
infraestrutura adequada para transporte de CO2, especialmente considerando que a

maioria dos dutos disponiveis no Brasil serve a outros setores. A criacdo de hubs

regionais de captura e armazenamento pode ser uma solugéo viavel para otimizar custos
e promover sinergias, uma vez que algumas regioes do pais apresentam concentracdo
de plantas de celulose, como é o caso do Estado do Mato Grosso do Sul, o que facilita a

formacao desses cluster e a construgédo de dutos especificos para o transporte de CO,.

No tocante aos “Aspectos Técnicos e Econémicos da Implementacao”, destaca-se
que o estudo exploratério demonstrou que a maior parte das emissdes de CO, em
fabricas de celulose e papel provém da biomassa, gerando emissdes biogénicas. Isso
implica que, se manejadas de forma sustentavel, essas emissbes podem ser
consideradas neutras em carbono e com a aplicagdo do CCS, é possivel alcancar

emissOes negativas, contribuindo para a remocao de CO, da atmosfera.



Verificou-se, também, que as principais fontes de emisséo de COz em fabricas de
celulose incluem a caldeira de recuperacao, a caldeira de biomassa e o forno de cal. As
tecnologias de captura para essas areas da planta podem ser aplicadas em trés etapas
do processo: pré-combustdo, oxicombustdo e pds-combustdo. Dentre essas
possibilidades, a captura pés-combustao é a mais eficiente e com maior maturidade
comercial, com uma taxa de captura de até 95%, utilizando tecnologias a base de

solventes como a monoetanolamina (MEA).

A captura pés-combustéo, que é uma das tecnologias mais estudadas para esse
setor, mostra alta eficiéncia com solventes como monoetanolamina (MEA), alcangando
taxas de captura em torno de 90%. Esse processo, entretanto, apresenta desafios
energéticos, pois requer resfriamento intensivo dos gases de combustao e um consumo
consideravel de reagentes, aumentando a demanda energética da planta. Tecnologias
como o looping de calcio, que reutilizam a lama de cal, surgem como alternativa
promissora em termos de custos operacionais, embora sua aplicagdo exija mudangas no

processo principal, o que pode tornar sua implantagdo mais complexa e custosa.

Sobre os desafios da implementagéo dos projetos de BECCS, constatou-se que a
implantaggo de sistemas de captura e armazenamento de carbono em plantas industriais
demanda tempo considerar para vencer todas as etapas de viabilidade, desenvolvimento
de engenharia e constru¢éo, sendo que o fempo médio de execugao para um projeto

bem-sucedido é de seis anos.

Acerca da “Aceitacdo Social e Percepcdo Publica” para implantacao de
tecnologias BECCS, verificou-se através de consulta a literatura académica que a
percepcao publica sobre CCS ¢ limitada no Brasil, mas a exposicéo a informagdes claras
e detalhadas pode aumentar significativamente o apoio da populagéo a essa tecnologia.
Embora o publico entrevistado apoie o desenvolvimento do CCS, prioridades sociais
como salde e seguranga publica sdo vistas como mais urgentes, o que pode influenciar

os investimentos governamentais e a aceitagéo da tecnologia.

A licenca social para implantar e operar tecnologias de captura e armazenamento
de carbono no setor de celulose depende de fatores como cognigéo publica, confianga,

percepgao de riscos e beneficios, e consciéncia ambiental. Quanto maior o conhecimento




e a confianca da populacdo nas instituigdes responsaveis, bem como a percepgéo de
beneficios claros e o alinhamento com valores ambientalistas, maior € o suporte social

para esses projetos.

Todavia, constatou-se a falta de divulgacao setorial sobre CCS/BECCS, nao sendo
identificada informativos sobre o tema nos veiculos de comunicagédo das associacdes do
setor, como IBA e ABTCP, que poderiam desempenhar um papel significativo na
conscientizag¢do publica e empresarial e fomentar discussdes e disseminar conhecimento
sobre CCS/BECCS, aumentando a confianga publica e o apoio a adogao de tecnologias

sustentaveis no setor de celulose.

Quanto & importancia dos “Mecanismos de Apoio, Incentivos e Subsidios” para a
viabilizagdo do BECCS na industria de celulose nacional, fica evidente a necessidade de
suporte financeiro para tornar esses projetos economicamente viaveis. O alto custo de
implementagéo, variando de US$ 20 a US$ 300 por tonelada de CO, evitada, € uma

barreira significativa, especialmente para os setores onde as margens s3o limitadas.

Ao avaliar a estratégia adotada por nacdes lideres em projetos de CCS, fica
evidente que a criagdo de subsidios governamentais e politicas especificas sao
fundamentais para reduzir o custo marginal desses projetos e abrir espago para a
expansé&o da tecnologia em regides onde ainda ha pouca implementagéo, como é o caso

das economias em desenvolvimento.

No contexto brasileiro, a falta de incentivos especificos para CCS e/ou BECCS,
apesar de recursos disponiveis em programas como o BNDES RenovaBio e o Fundo
Clima, ressalta a importancia de uma abordagem regulatéria direcionada. Ainda que
esses fundos oferecam linhas de financiamento para projetos de reducdo de emissdes,
eles atualmente ndo contemplam diretamente o BECCS. A criagdo de mecanismos
especificos de apoio financeiro e de incentivos fiscais para captura de carbono seria um
passo decisivo para atrair novos investimentos e acelerar o desenvolvimento dessa

tecnologia no setor.

A reducao dos custos para implantacédo de projetos de BECCS também passar por

outros variaveis relevantes, como aperfeicoar o mapeamento de formagbes geoldgicas



para uma melhor compreensao dos reservatorios onde o CO2 pode ser armazenado. Uma
melhor caracterizacdo da subsuperficie nacional poderia ajudar a reduzir as distancias
de transporte e potencializar a criagdo de hubs de CCS (conjuntos de instalagbes
industriais, todas conectadas a um Unico aparato compartilhado de transporte e

armazenamento).

Além disso, a criagdo do mercado regulado de carbono no Brasil (lei ainda em
tramitacao) e a inclusdo de projetos de BECCS em padrdes de titulos verdes representam
oportunidades estratégicas para facilitar o financiamento. Titulos verdes e esquemas
como Contratos de Carbono por Diferenga (CCfD) podem contribuir para a reducao do
custo de capital e possibilitar a captacdo de recursos para novos projetos. Contudo, o
sucesso desse modelo dependera de uma convergéncia entre politicas de incentivo e a
aceitacdo de BECCS como ferramenta valida de mitigagdo, criando um ambiente

financeiro e regulatério favoravel para a adogao em larga escala na industria de celulose.

Finalmente, o status dos projetos de BECCS no mercado de celulose demonstra
que, embora haja um crescente interesse e iniciativas pioneiras, como o Rocky Mountain
Carbon Project no Canada e o PT Tanjungenim Lestari Pulp and Paper Project na
Indonésia, a adogdo em larga escala dessa tecnologia ainda enfrenta desafios
substanciais e que demandam subsidios governamentais e o engajamento com setores

estratégicos.

No Brasil, ha somente um projeto de BECCS em estagio de estudo e
desenvolvimento. O investimento sob responsabilidade da FS Bioenergia, empresa
produtora de etanol de milho, passou por uma primeira fase de realizacdo de estudos
técnicos e perfuracdo de pogo estratigrafico (aproximadamente R$ 110 milhdes) que
comprovaram as condi¢des geoldgicas adequadas para CO2 no subsolo da cidade de
Lucas do Rio Verde, Estado do Mato Grosso. Nesse momento, o projeto avanga para a
segunda fase (cerca de R$ 350 milhdes) referente a aquisicdo e implantacdo dos

equipamentos de captura, desidratagdo, compress&o e inje¢ao de COz2 no subsolo.

Quando analisasse a situacdo do setor de celulose e papel, a unica iniciativa de
BECCS identificada é uma linha de investimento da Suzano Ventures voltada para

tecnologias de remogdo de carbono, que abre portas para possiveis desenvolvimentos




futuros. Contudo, o pais carece de uma estrutura regulatéria e de incentivos especificos

para BECCS, limitando o avango dessa tecnologia no setor de base florestal.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo exploratério e qualitativo trouxe uma analise abrangente dos
fatores que influenciam a implementacdo de tecnologias de bioenergia com captura e
armazenamento de carbono (BECCS) na industria de celulose brasileira, com foco em

aspectos regulatérios, técnicos, econbmicos e sociais.

A analise demonstrou que, embora o Brasil tenha dado importantes passos iniciais
para estruturar um marco regulatério voltado ao mercado de carbono, as
regulamentacdes especificas para CCS ainda estéo em fase de discusséo, o que limita
a seguranca juridica e a atratividade de investimentos em BECCS. Para que o Brasil se
alinhe aos paises lideres em tecnologias de descarbonizagéo, & fundamental que se
consolide uma estrutura legal que suporte a viabilidade desses projetos de forma robusta

e integrada, alinhando-se ao movimento global por uma economia de baixo carbono.

A andlise geoldgica de prospectividade destacou que uma parte significativa das
maiores plantas de celulose do pais esta localizada em regides com alto potencial de
armazenamento geolégico de CO,. Esse aspecto favoravel indica que o setor possui
viabilidade técnica preliminar para a implementagdo de BECCS, embora o
desenvolvimento de infraestrutura especifica para transporte de CO; e a criagéo de hubs
regionais sejam necessarios para otimizar os custos e possibilitar uma adogdo ampla da

tecnologia.

Os aspectos técnicos e econdmicos abordados evidenciam a necessidade de
incentivos financeiros e subsidios para que o BECCS se torne economicamente viavel
no Brasil. Projetos pioneiros internacionais demonstram que a viabilidade econémica de
BECCS depende de politicas de apoio que compensem 0s altos custos operacionais e

de implementagéo, os quais impactam diretamente o custo da produgao de celulose.

Além disso, tecnologias de captura, como poés-combustao, apesar de serem
eficientes, apresentam desafios energéticos que afetam a rentabilidade e exigem altos

investimentos em infraestrutura. Neste contexto, a criagao de incentivos robustos, como




créditos fiscais e subsidios diretos, seria uma etapa crucial para fomentar a adog&o de

BECCS no setor brasileiro.

A aceitacdo social e a percepgao plblica também surgem como fatores decisivos
para o avango de projetos de BECCS no Brasil. Estudos indicam que, embora o
conhecimento sobre a tecnologia seja limitado entre a populagdo brasileira, agdes de
conscientizagdo e comunicagdo podem aumentar significativamente o apoio publico.
Essa questao é particularmente relevante para garantir uma licenca social para operar,
visto que as preocupagdes sobre seguranga e impacto ambiental podem gerar

resisténcias.

Assim, iniciativas de comunicagdo e engajamento com as comunidades, bem
como o apoio de associagdes do setor de celulose (como o IBA e ABTCP), sdo essenciais
para construir uma base de aceitagao social e fortalecer o papel do BECCS como uma

solugédo de descarbonizagdo deste segmento da economia.

Este estudo, no entanto, possui limitagdes inerentes a seu carater exploratorio e
qualitativo, que impede a mensuracgao precisa de alguns dos fatores abordados. A analise
se baseou em dados disponiveis e exemplos de iniciativas internacionais, o que pode
n&o capturar integralmente as especificidades do contexto brasileiro. Estudos adicionais
e investigacdes quantitativas serdo necessarios para aprofundar a compreensao sobre a
viabilidade e os impactos econémicos de BECCS no setor de celulose no Brasil,

especialmente no que tange aos custos de implementagéo e as implicagdes regulatérias.

Conclui-se, portanto, que a implementagédo de BECCS na industria de celulose
nacional € uma alternativa promissora para alcangar emissdes negativas, aproveitando o
CO, biogénico do processo produtivo para remover carbono da atmosfera de forma
permanente. No entanto, o sucesso dessa tecnologia depende de avangos no marco
regulatorio e na criagéo de incentivos financeiros que tornem o BECCS viavel e atrativo.
Com esses pilares em desenvolvimento, o setor de celulose no Brasil podera contribuir
de maneira efetiva para a descarbonizagdo global, posicionando o pais como um

importante ator na redugdo de emissdes de carbono.
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7. ANEXOS

Nao aplicavel.







