DB Universidade de Brasilia

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
PROGRAMA DE POS-GRADUCAO EM DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

ADRIANA DI PUGLIA DE MAGALHAES CARVALHO

POTENCIAL TERRITORIAL DA BIOENERGIA COM CAPTURA E
ARMAZENAMENTO DE CARBONO EM PROCESSOS FERMENTATIVOS DA
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ETANOL

BRASILIA
2026



ADRIANA DI PUGLIA DE MAGALHAES CARVALHO

POTENCIAL TERRITORIAL DA BIOENERGIA COM CAPTURA E
ARMAZENAMENTO DE CARBONO EM PROCESSOS FERMENTATIVOS DA
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ETANOL

Dissertacdo  apresentada ao Centro de
Desenvolvimento Sustentavel da Universidade de
Brasilia, como requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre em Desenvolvimento Sustentavel.

Area de concentracdo: Politica e Gestdo Ambiental.

Linha de pesquisa: Tecnologia, Consumo e
Sustentabilidade

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Strapasson

BRASILIA
2026



E concedida & Universidade de Brasilia permiss&o para reproduzir copias desta Dissertacdo somente
para propoésitos académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma
parte desta Dissertacdo de mestrado pode ser reproduzida sem a autoriza¢do por escrito do autor.

Adriana Di Puglia de Magalh&es Carvalho

Universidade de Brasilia
Biblioteca Central

DI PUGLIA DE MAGALHAES CARVATHO, ADRIANA
DC331p POTENCIATL, TERRITORIAT, DA BIOCENERGIA COM CAPTURA E
ARMAZENAMENTO DE CAREONO EM PROCESS0S FERMENTATIVOS DA
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ETANCL / BDRIANA DI PUGLIA DE
MAGALHAES CARVALHO; orientador Alexandre Betinardi
Strapasson . Brasilia, Z2026.
187 p.

Tese (Mestrado Académico em Desenvolvimento Sustentivel)
Universidade de Brasilia, 2026.

1. BICENERGIA COM CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CLAEREBONO. 2
BIOETANOL. 3. CARBONC BIOGENICO. 4. TECNOLOGIA DE EMISSOES
NEGATIVAS. 5. M:TIGACﬁO E METAS CLIMATICAS. I. Betinardi
Strapasson , Alexandre, orient. II. Titulo.




ADRIANA DI PUGLIA DE MAGALHAES CARVALHO

POTENCIAL TERRITORIAL DA BIOENERGIA COM CAPTURA E
ARMAZENAMENTO DE CARBONO EM PROCESSOS FERMENTATIVOS DA
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ETANOL

Dissertacdo apresentada ao Centro de Desenvolvimento Sustentavel da Universidade
de Brasilia, como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre em
Desenvolvimento Sustentavel.

Aprovada pela seguinte Banca Examinadora:

Prof. Dr. Alexandre Betinardi Strapasson — Orientador
Centro de Desenvolvimento Sustentavel (CDS/UnB)

Prof. Dr. Diego Pereira Lindoso — Examinador interno
Centro de Desenvolvimento Sustentavel (CDS/UnB)

Profa. Dra. Hirdan Katarina de Medeiros Costa — Examinadora externa
Faculdade Auténoma de Direito (FADISP) e Universidade de Séo Paulo (USP)

Brasilia, 11 de fevereiro de 2026.



A todos que acreditam que enfrentar as mudancas climaticas é um ato coletivo de
responsabilidade, esperanca e amor. Que este trabalho contribua para o avanco de
solucdes de remocéo de carbono da atmosfera e para a redugao dos impactos dos

gases de efeito estufa, em beneficio do Brasil, do mundo e das geracdes futuras.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho é fruto de muitos encontros, afetos e apoios ao longo do caminho.
Nada aqui foi construido sozinho.

A minha companheira de vida, Sandra Kalmus, pelo incentivo, pelo apoio
incondicional, pela paciéncia e pelo colo nos momentos em que tudo parecia
complexo.

Ao meu filho querido e amado, Lucas Di Puglia, com quem tive o privilégio de
cursar o mestrado simultaneamente — ele em Histéria — e que nunca duvidou de que
eu conseguiria chegar até aqui. Seu orgulho e sua fé em mim sdo meu combustivel
diario.

Aos meus pais, Carmelita e Roberto, obrigada pelo amor e pela presenca em
cada etapa da vida e por todas as oracgfes, tanto para ingressar quanto para concluir
0 mestrado. E aos meus irméaos, Bela e Beto, e aos sobrinhos queridos Mazola, Gabi,
Mateus e Davi, obrigada pela torcida sempre.

Ao meu querido orientador, Alexandre Betinardi Strapasson, cientista brilhante,
professor inspirador e ser humano incrivel, a quem me refiro carinhosamente como
“cabecudo”, meu muito obrigada pela confianga, paciéncia e pela rara capacidade de
enxergar o potencial individual de cada um. Caminhar sob sua orientacdo foi um
estimulo e uma inspiracéo constantes.

A Professora Cristiane Barreto pela luz, pelo carinho, pelo apoio administrativo
e pessoal e pela gentileza sempre a postos. Ainda, um agradecimento especial pela
generosidade em ter aceitado participar como membro suplente da banca de defesa
desta dissertacao.

Aos membros da banca, Professor Diego Pereira Lindoso, de quem tive o
prazer de ser aluna no mestrado, e Professora Hirdan Katarina de Medeiros Costa,
gue gentilmente me apoiaram sobremaneira. Agradeco verdadeiramente a
participacdo em meu exame de qualificacdo, marcado pelo entusiasmo, pelas
sugestbes e contribuicdes que possibilitaram o enriquecimento desta dissertacéo,
bem como por terem aceitado o convite para integrar a minha banca, uma honra!

Ao estagiario de Geologia e especialista em geoprocessamento, Reuel
Ebenezer de Almeida Filho, pelo apoio técnico, pela disponibilidade e pela paciéncia

ao longo do processo de confec¢bes dos mapas.



A todos os professores do Centro de Desenvolvimento Sustentavel da
Universidade de Brasilia, onde tive o prazer de té-los como mestres, pela formacgéo
critica, humana e interdisciplinar que carregarei comigo pelo resto da vida.

A CAPES, pela concessio da bolsa de mestrado, essencial para a realizacio
desta pesquisa.

A toda a equipe da FS Fuel Sustainability, pela incrivel receptividade e pela
oportunidade de realizar uma visita técnica a sua usina de etanol em Lucas do Rio
Verde, em Mato Grosso, pioneira em BECCS no Brasil, contribuindo sobremaneira
para o desenvolvimento desta pesquisa. Estendo meu agradecimento a diretoria e as
equipes técnica e operacional, pela atencdo, generosidade, disponibilidade e troca de
informacgdes, em especial a Daniel Lopes, Quemuel Silva, Matheus Santana, Luis
Piasco e Luana Vivan.

Aos meus companheiros Rodrigo Dias e José Carranca, do grupo Dislub
Equador, com quem convivo ha alguns bons anos, agradeco pelo apoio e pela torcida!

Aos meus queridos colegas do “Bonde do Mestrado”, que foram parceiros de
caminhada. Obrigada pelas trocas, pelas ideias compartilhadas, pelo apoio e,
sobretudo, pelo carinho e afeto que nos uniram, em especial Annie, Edna, Fabio, Gabi,
Jodo, Kelly, Laura, Maiara, Mari e Mariana, que me trouxeram muita vida.

Aos amigos de vida que, que de forma direta ou indireta, estiveram presentes
com apoio, torcida, escuta e carinho, em especial Dilma Lucia Rezende, Luciana
Albuquergue e Carla Monclar, amigas de todas as horas.

A equipe de apoio do Centro de Desenvolvimento Sustentavel pelo cuidado
cotidiano com a vida académica.

E, por fim, mas ndo menos importante, ao Laboratério de Futuros da Terra da
Universidade de Brasilia e ao grupo do projeto Pesquisa e Desenvolvimento de
Solucbes para a Transicdo Sociotécnica e Socioambiental — Eixo 4, da Caixa
Econbémica Federal, apoiado pela FINATEC e capitaneados pelo professor Alexandre
Strapasson, dos quais faco parte, pelo suporte pessoal, institucional, financeiro e
logistico e pelo ambiente fértil para reflexdes e construcdes coletivas.

A todas e todos que, de alguma forma, caminharam comigo: meu muito

obrigada! Valeu!!



A crise climatica é uma corrida que estamos perdendo,
mas é uma corrida que ainda podemos vencer.

Anténio Guterres



RESUMO

As mudancas climaticas necessitam de respostas urgentes e efetivas, baseadas em
uma transi¢cdo gradual para uma economia de baixo carbono. As a¢gdes de mitigacao
de emissbes de gases de efeito estufa (GEE) requerem n&do apenas a reducao
emissdes, mas também a adocdo de tecnologias capazes de remover didxido de
carbono (CO,) da atmosfera, inclusive provendo emissdes liquidas negativas, em
analise de ciclo de vida. A tecnologia de captura e armazenamento de carbono
aplicada a bioenergia (Bioenergy with Carbon Capture and Storage — BECCS) pode
ser uma alternativa estratégica para a descarbonizacao e fortalecimento da transicéao
energética. Esta pesquisa investiga o potencial, desafios e oportunidades para a
aplicacdo de BECCS pela industria sucroenergética brasileira, com foco na
guantificacdo do potencial de captura do CO, emitido no processo de fermentacao
das usinas de etanol, considerando sua origem biogénica, alto teor de pureza (cerca
de 99%), facilidade de captura, existéncia de aquiferos salinos profundos e outros
reservatorios potenciais, bem como uma matriz energética nacional com elevada
participacao de bioenergia. Essas caracteristicas podem conferir condicdes favoraveis
a adocéo de BECCS, com possibilidade de ampliacdo de receitas a partir do potencial
mercado de carbono. A metodologia compreendeu revisao da literatura cientifica e
técnica, analise documental de bases institucionais e governamentais e levantamento
de dados sobre producdo e localizacdo das usinas, malha de gasodutos e areas
potenciais para armazenamento geoldgico de CO,. Como ilustracdo, foi realizada
visita de campo a uma biorrefinaria de etanol de milho da FS, em Lucas do Rio Verde
(MT), com projeto pioneiro de BECCS em implantacdo. Foram elaborados mapas
tematicos em formato shapefile para subsidiar analises espaciais integradas e a
identificacdo de areas potenciais para implantacdo de clusters de BECCS. Os
resultados mostram potencial elevado em algumas regides do pais. A pesquisa
também traz sugestdes de aprimoramento de politicas publicas voltadas a
implementacédo dessa tecnologia, em prol da descarbonizacédo de setores de dificil
mitigac&o e do posicionamento do Brasil na lideranca de solu¢fes alinhadas as metas
climaticas nacionais e internacionais.

Palavras-chave: Captura e armazenamento de carbono; BECCS; CCS; Bioetanol;
Carbono biogénico; tecnologia de emissdes negativas.



ABSTRACT

Climate change requires urgent and effective responses, grounded in a gradual
transition toward a low-carbon economy. Mitigation actions for greenhouse gas (GHG)
emissions require not only emission reductions but also the adoption of technologies
capable of removing carbon dioxide (CO,) from the atmosphere, including the
provision of net negative emissions under a life-cycle assessment approach.
Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS) may represent a strategic
alternative for decarbonization and for strengthening the energy transition.

This research investigates the potential, challenges, and opportunities for applying
BECCS in the Brazilian sugarcane and bioenergy industry, with a focus on quantifying
the capture potential of CO, emitted during the fermentation process in ethanol plants.
It considers its biogenic origin, high purity level (around 99%), ease of capture, the
existence of deep saline aquifers and other potential reservoirs, as well as a national
energy matrix with a high share of bioenergy. These characteristics may provide
favorable conditions for the adoption of BECCS, with the possibility of increasing
revenues through the emerging carbon market.

The methodology included a review of scientific and technical literature, documentary
analysis of institutional and governmental databases, and data collection on plant
production and location, pipeline networks, and potential areas for geological CO,
storage. As an illustration, a field visit was conducted to an FS corn ethanol biorefinery
in Lucas do Rio Verde (MT), where a pioneering BECCS project is being implemented.
Thematic maps in shapefile format were developed to support integrated spatial
analyses and the identification of potential areas for the establishment of BECCS
clusters.

The results indicate high potential in certain regions of the country. The research also
provides recommendations for improving public policies aimed at implementing this
technology, supporting the decarbonization of hard-to-abate sectors and positioning
Brazil as a leader in solutions aligned with national and international climate targets.

Keywords: carbon capture and storage; BECCS; CCS; bioethanol; biogenic carbon;
negative emissions technology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Participacao percentual de emissdes de CO (em Gt CO2eq e porcentagem

do total GIODAI) ......coiiiiiiiiiie e 27
Figura 2. Evolucdo das Emissdes de CO, das seis maiores economias entre 2015 a
2023 (€M MECO28G/8IN0) ..o 27

Figura 3. Participagcdo percentual das emissbes mundiais de GEE por diferentes
TS0 ST T PP 28
Figura 4. Participagdo percentual das emissdes nacionais de GEE por diferentes
TS0 (ST T PP 29
Figura 5. Participacdo das Emissdes de CO2 por Combustivel em Transporte no Brasil

.................................................................................................................................. 31
Figura 6. Mapa ilustrativo dos paises com mandados de misturas de biocombustiveis
.................................................................................................................................. 39
Figura 7. Distribuicdo no Brasil de Projetos por Certificadoras.............ccccevvvvvvvvnnnnn.. 44
Figura 8. Fluxo do processo de producao de etanol de cana-de acucar .................. 48
Figura 9. Fluxo do processo de producao de etanol de milho ...............coovvvvviinnnnnn. 49
Figura 10. Producéo de etanol no Brasil (2020 a 2025) .........ccoevvvvviiiiieeeeeeeeiiiinnnn 51
Figura 11. Producao de Etanol — Regido Centro Sul............cccovvvvvvviiiiieeeeeeeeiiiinnn 53
Figura 12. Producao de Etanol — Regido Norte-Nordeste ...........ccccceeeviieevvveeiiinnnnnnn. 53
Figura 13. Rotas Tecnoldgicas da Cadeia de Valorde CCS.........ccccoovvieeivvvviiinnnnnnn. 57
Figura 14. Producao de etanol com utilizacdo de BECCS...........ccccceeeviieevveeeeiinnnnnnn. 59
Figura 15. Mapeamento de Areas Relevantes para Armazenamento de Carbono ..63
Figura 16. Carboduto previsto para o projeto da Summit Carbon, nos EUA ............ 69
Figura 17. Localizacdo da Usina da FS em Lucas do Rio Verde — MT .................... 96
Figura 18. Sintese metodolOgica da PeSqUISA..........ceeeurruriiiiieeeeeeeeiiiieee e e eeeeeeeaeans 100
Figura 19. Mapa de Distribuicdo Espacial das Usinas de Etanol no Brasil............. 106

Figura 20.

Figura 21.
Figura 22.

Distribuicdo Espacial das Usinas de Etanol no Brasil por Tipo de Matéria-
................................................................................................................ 108
Potencial de Emissfes de CO» Associado as Usinas ............ccceeeeeeen.. 111

Distribuicdo Espacial da Malha de Gasodutos de Transporte no Brasil 114

Figura 23 Distancia de Faixas de Gasodutos de Transporte das Usinas de etanol117

Figura 24.

Brasil

Mapa de areas relevantes para armazenamento geolégico de carbono no



Figura 25. Usinas de Etanol e Mapeamento de Areas Relevantes para

Armazenamento de CarbONO ..........iii i eeaaee 121
Figura 26. Cluster Potencial — Regido Centro-Sul do Brasil .............cccccceeiiinnnnnnne 124
Figura 27. Emissdes individuais das usinas do cluster Mato Grosso ...................... 125
Figura 28. Cluster Potencial — Estado do Mato GroSS0............ccccceeummmmiiinnnnnnnnnnnnns 127
Figura 29. Emissdes individuais das usinas do cluster Nordeste................ccccceunnee 129
Figura 30. Emissdes individuais das usinas do cluster Nordeste ..............ccccccunnnnee 130
Figura 31. Usinas “Ancoras” €m potenCial.............ccveveueeveerieeeerseeseeeeseeesenennn, 132
Figura 31. Distribuicdo das emissées — Usinas Ancoras (médio potencial)............ 134
Figura 33. Distribuicdo das emissées — Usinas Ancoras (baixo potencial)............. 135
Figura 34. Usina de etanol de milho da FS em Lucas do Rio Verde (MT).............. 136
Figura 35. Arranjo esquematico do processo de captura, compressao, desidratacao e
INJEGA0 dO CO, A FS.. .o 138
Figura 36. Passo a passo para fins de licenciamento e implantacdo do projeto ....154
Figura 37. Infraestrutura industrial e integracéo das etapas produtivas ................. 155
Figura 38. Sistema de lavagem de gases (SCrubber) .......cccvevvvvvieiiiiiiiiii e 156

Figura 39. Escada de acesso a parte superior das dornas de fermentacéo e as dornas

(0L 12T 41 0= g1 = o= T L 157
Figura 40. Tanques de armazenamento de etanol ................oevvvviiiiiiiii e, 158
Figura 41. Vista do armazém de milho e sistema de despoeiramento ................... 158
Figura 42. Area de tratamento de aguas e efluentes.............ccocveevieeceeieeeiecenenne, 159
Figura 43. Tanques de 6leo de milho e tanques de pProcesso ..........cccceeveeeeeeeeeeennnns 159
Figura 44. Secadores de milho para processo de produto de nutricdo animal....... 160
Figura 45. Galpédo de cinzas da usina termelétrica a biomassa ..................c.ccceee. 160
Figura 46. Vista de uma das caldeiras da Usina Termelétrica a biomassa ............ 161

Figura 47. Canteiro de obras destinado a area de instalacdo do sistema BECCS.161

Figura 48. Local de implantacao do futuro po¢co de armazenamento geoldgico de CO,

Figura 49.Tubulacdo da sonda de perfuracdo aguardando montagem.................. 163
Figura 50. Equipamento de desidratacdo do gas, que faz parte do sistema BECCS

(<70 0l 0] o] F=Tq ] = Vo= Lo 1RSSR 163



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Detalhamento dos mandados de mistura de combustivel no mundo ...... 40

Quadro 2. Resumo do padrdo de metodologia para certificacdo de projetos de

S/ BEC S ..o e e e e aaan 43
Quadro 3. Quadro Comparativo entre Transportes possiveis para CO, em BECCS
.................................................................................................................................. 67
Quadro 4. Iniciativas que incorporam solucdes para o transporte de CO, até locais de
AIMAZENAIMEINTO ...eeuniiii ettt et et et e e et e et e e e et e e ee e e et e e eea e e et e eean e eennnas 68
Quadro 5. Categorias de potencial de armazenamento geoldgico de CO,.............. 88

Quadro 6. Categorias de estimativas potenciais nominais de emissdes das usinas 90
Quadro 7. Categorias por distancia de faixa de gasodutos de transporte ................ 92
Quadro 8. Categorias de potenciais e dimensdes agrupadas .........ccccceeeveeveeeeeeeennnn. 94
Quadro 9. Resumo dos principais requisitos dos utilitarios do sistema proposto ...140
Quadro 10. Critérios empregados pela FS para proposicao do local previsto para o

ArMAazeNAMENTIO UE CO . uuiiiniii it e e e e et e et e e e et e e e e et e eaeeens 144



LISTA DE ACRONIMOS E SIGLAS

ACV - Avaliagéo de Ciclo de Vida

ANP — Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and Storage (Bioenergia com Captura e
Armazenamento de Carbono)

BEN — Balanco Energético Nacional

BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social

CAPEX — Capital Expenditure (Despesas de Capital)

CBIOs — Créditos de Descarbonizacao

CCS — Carbon Capture and Storage (Captura e Armazenamento de Carbono)
CCUS - Carbon Capture, Utilization and Storage (Captura, Utilizacéao e
Armazenamento de Carbono)

CDR — Carbon Dioxide Removal (Remocéao de Dioxido de Carbono)

CERs - Certified Emission Reductions (Reducdes Certificadas de Emissdes)
CH4 — Metano

CNI — Confederacéo Nacional da Industria

CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética

CNUMAD - Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento

CNUMAH — Conferéncia das Nac¢fes Unidas sobre Meio Ambiente Humano
CO, — Dioxido de Carbono

COP — Conference of the Parties (Conferéncia das Partes)

CRVEs - Certificados de Reducédo ou Remocéo Verificada de Emissdes

DAC - Direct Air Capture (Captura Direta do Ar)

DACCS - Direct Air Capture and Storage (Captura Direta do Ar com
Armazenamento)

EDGAR — Emissions Database for Global Atmospheric Research (Banco de Dados
de Emissdes para Pesquisa Atmosférica Global)

EIA — Estudo de Impacto Ambiental

EOR — Enhanced Oil Recovery (Recuperacdo Melhorada de Petr6leo)

EPA — Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA)
EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ESG - Environmental, Social and Governance (Ambiental, Social e Governancga)



FS — FS Fueling Sustainability

GEE — Gases de Efeito Estufa

GHG Protocol — Greenhouse Gas Protocol (Protocolo de Gases de Efeito Estufa)
GNV — Gés Natural Veicular

GST - Global Stocktake (Balango Global)

IEA — International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)

INEVAR — Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéaticas)

IRA — Inflation Reduction Act (Lei de Reducéao da Inflacéo)

IRS — Internal Revenue Service (Servico de Receita Interna (dos Estados Unidos))
ISI — Instituto SENAI de Inovacao

ITMOs — Internationally Transferred Mitigation Outcomes (Resultados de Mitigacao
Transferidos Internacionalmente)

LCFS — Low Carbon Fuel Standard (Padrédo de Combustiveis de Baixo Carbono (da
California))

LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry (Uso da Terra, Mudanca do
Uso da Terra e Florestas)

MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

MEA — Monoetanolamina

MMA — Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima

MME - Ministério de Minas e Energia

MOFs — Metal-Organic Frameworks (Estruturas Metalorganicas)

MRV — Monitoramento, Relato e Verificacdo

N,O — Oxido Nitroso

NDC — Nationally Determined Contributions (Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas)

NEEA - Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental

NET — Negative Emissions Technology (Tecnologia de Emiss6es Negativas)
NETL — National Energy Technology Laboratory

ONU - Organizacédo das Nac¢oes Unidas

OPEX — Operational Expenditure (Despesas Operacionais)



PBEV — Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular

PNDV — Programa Nacional de Diesel Verde

PNUMA — Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente

ProBioQAV — Programa Nacional de Bioquerosene de Aviacao

PROCONVE - Programa de Controle de Emissdes Veiculares

RENOVABIO — Politica Nacional de Biocombustiveis

RFS — Renewable Fuel Standard (Padréo de Combustiveis Renovaveis (dos
Estados Unidos))

RTE — Red Trail Energy

SATC — Associacdo Beneficente da Industria de Carvao de Santa Catarina
SBCE - Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
SEEG - Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
SEMA-MT — Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso

SIN — Sistema Interligado Nacional

SIRENE - Sistema de Registro Nacional de Emissdes

UNCED - United Nations Conference on Environment and Development
(Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento)
UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change (Convencéao-
Quadro das Nac¢6es Unidas sobre Mudanca do Clima)

UNICA — Unido da Industria de Cana-de-acucar e Bioenergia

USEA - United States Energy Association (Associacao de Energia dos Estados
Unidos)



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 18
11 QUESTOES DAPESQUISA ......oooteeeecteeeeee ettt 21
1.2 OBUETIVOS . ...ttt snnnnnnnnnnnnnns 21
1.3 JUSTIFICATIVA L. nnnnnnnnnnns 22
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA .....ooiiiiiiiiiii e 24

2 CONTEXTO DE PESQUISA ...ttt e e e e e 25
2.1 GASES DE EFEITO ESTUFA E COMPROMISSOS CLIMATICOS.................. 25

2.1.1 Gases de Efeito Estufa (GEES)..........cccooiiiiiiii 25
2.2 COMPARATIVO ENTRE AS EMISSOES DE CO, ASSOCIADAS AOS
COMBUSTIVEIS FOSSEIS EAO ETANOL .....ooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeee 30
2.3 COMPROMISSOS CLIMATICOS ..ottt 32

2.3.1 Marco regulatério aplicado ao CCS brasileiro ...........ccoevvvvveiviiiiiieeeeeeeennns 36

2.3.2 Mercado voluntario de carbonO ... 41
2.4 AINDUSTRIADO ETANOL .....voviueciieeteeteeeee ettt evs e e enanas 46

2.4.1 Industria do etanol N0 Brasil............ccccooiii 49
2.5 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO .......cccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 54

2.5.1 Tecnologias de CCS........ouiiii it e e e e e eaaaens 54

2.5.2Tecnologia BECCS ...t e e 57

2.5.3 Principais desafios para aplicagéao de BECCS na industria do etanol........ 60
2.6 RESERVATORIOS PARA ARMAZENAMENTO DE CO5 ....oovvevvveevceeeeeeees 61
2.7 TRANSPORTE DE CO. oottt ettt ettt e et n e e e e e e e 65

2.7.1 Gasodutos de transporte N0 Brasil............ccccoovvviiiiiiii e, 70
2.8 POTENCIAL USO PARA O CO, CAPTURADO........ccttiiiiiieeeeeeeiiiiiieeaa e 72
2.9 FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS PARA BECCS NA INDUSTRIA DO
ETANOL . ...t e e e e e e e et e e e e e e e e rrr e e e e e e e e e nrrees 74
2.10 REFERENCIAS DE PROJETOS DE BECCS EXISTENTES .......cccveveve.. 75

2.10.1 Experiéncias internacionaiS..............uiiiiiiiiiiiiiiiie e 75

2.10.2 EXPEri€NCias NACIONAIS. ......ccvvuuiieeiiiiii e e ee e e e et e et e e e eaan e e e eaaaaeeaene 77

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......cciiieiiecieeeeeeeeceeeee e eeee et 79
3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA E REGULATORIA ......cooveeeeieeeeeeeeeee e 80

3.1.1 Revisao narrativa de literatura e levantamento de dados ......................... 80

3.1.2 Levantamento do arcaboucgo legal e regulatorio.............ccoevvvviiiiineiiiininnn, 81



3.2 QUANTIFICAGAO DO POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO................ 82

3.3 ANALISE ESPACIAL QUANTITATIVA ....coiiit it 85
3.3.1 Elegibilidade territorial: potencial de armazenamento geoldgico............... 87
3.3.2 Potencial anual de captura e armazenamento de CO,, pelo setor
SUCTOENErgetiCo Drasil@ir0 ... 88
3.3.3 Proximidade a faixas de gasodutos como proxy de corredor de
11 == (0 (0 = 90
3.3.4 |dentificagao de clusters potenciais de BECCS................oooviiiiiiiiiiineenn, 92
3.3.5 Identificagdo de usinas “GnCoras”...........cccevvvieeiiiiiiiii e 93

3.4 PROJETOS DE BECCS NA INDUSTRIADO ETANOL .....ooovieiireeeeeeeens 95
3.4.1 Caso de estudo: projeto BECCS da FS Fueling Sustainability no Mato
€10 1o 95

3.5 SINTESE INTEGRADA .......coo ottt ettt ettt ettt 99

3.6 RESUMO DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.........cccoveverenan 100

B.7 INCERTEZAS ...ttt assssassansnnnnnnnne 101

4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ......ccviitiiectecteete e, 102

4.1 EMISSCES DE CO, DO F,’ROCESSO DE FERMENTACAO ALCOOLICA PELA

INDUSTRIA SUCROENERGETICABRASILEIRA......coooi 102

4.2 SUGESTAO DE CLUSTERS DE BECCS PARA COMPARTILHAMENTO DE
ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DE CO, CAPTURADO PELA INDUSTRIA
SUCROENERGETICABRASILEIRA........ccoiiiiititiisieteteeseeise et 104

4.2.1 Usinas de etanol NO Brasil.........oo.ioieoiei e 105

4.2.4 Distribuicao espacial da malha de gasodutos de transporte no Brasil .... 112
4.2.5 Distancia de faixas de gasodutos de transporte das usinas de etanol .... 115
4.2.6 Areas relevantes para armazenamento geoldgico de carbono no Brasil 118

4.2.7 Usinas de etanol e mapeamento de areas relevantes para armazenamento

A€ CArDONO ... 120
4.2.8 Indicacao de Clusters potenCiaiS............cceevveeiuiuiiiiieeeeeeeiice e 122
4.2.9 Cluster potencial — regiao Centro-Sul..............veiiiiiiiiiiiiiiicee e, 122
4.2.10 Cluster potencial — Mato GroSSO .........ccceeveeiieiiiiieeee, 125
4.2.11 Cluster potencial — regiao Nordeste ............cccoeeeiii 128

4.2.12 Usinas potenciais como “ancoras” para BECCS....................cccoeeee. 131



4.2.13 Usinas Ancoras de Alto Potencial..............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 133

4.2.14 Usinas Ancoras de Médio Potencial.............cccocvieeverieeeiieeen e, 133
4.2.15 Usinas ancoras de Baixo Potencial ...........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeee 134
4.3 CASO DE ESTUDO - PROJETO DE SISTEMABECCS DAFS FUELING
S0 R N 1Y = | I 135
4.3.1 Caracterizagado do empreendimento e geracéo de CO,, biogénico ......... 136
4.3.2 Sistema de captura, condicionamento e compressao do CO, ................ 137
4.3.3 Armazenamento geolOgiCO.........oooeiiiiiiiiiiii 142

4.3.4 Dimensionamento do sistema BECCS e justificativa do
superdimensionamento tECNICO............ciiiiiiiii i 146

4.3.5 Quantificagao das emissdes de CO,, potencial de captura e volume

passivel de armazenamento geOoIOGICO ........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 147
4.3.6 Potencial técnico de captura de CO,.......coovvvviiiiiiiiiieeieeeece e 147
4.3.7 Custo para implantagao ...........coeuuriiiiiiiie e 149
4.3.8 EfiCIENCia €NergetiCa .......coooeeeiiiiiiiiiie e 149
4.3.9 Financiamento da tecnologia BECCS .............ccccooiiiiiiiiiiieiiieee e, 151
4.3.10 Sintese quantitativa..............coeeiiiiiiii e 151
4.3.11 Articulacao entre CCS, BECCS, RenovaBio e politicas publicas .......... 152
4.3.12 Licenciamento Ambiental ... 152
4.3.13 Visita técnica a industria de etanol de milhoda FS............................... 154
4.3.14 Consideracgdes finais sobre o projeto da FS...........ccooviiiiiiiiiieie, 164

5 CONCLUSAD ...ttt ettt ettt nene s 166
5.1 POSSIBILIDADES DE PESQUISAS FUTURAS..........ouuiiiiiiiiiiiiinns 168

REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt sa ettt et s ve et nens 171



18

1 INTRODUCAO

Os desafios climaticos globais associados ao aumento continuo das emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) e a necessidade de reducdo das concentracdes
atmosféricas de diéxido de carbono (CO,) tém se traduzido em impactos econdmicos,
ambientais e sociais de grande magnitude. Mesmo na auséncia de novas emissoes,
proje¢cBes indicam que a economia mundial podera sofrer uma reducdo média de
renda da ordem de 19% nas proximas décadas, em fungéo dos danos climaticos, valor
superior aos custos associados a mitigacao necessaria para limitar o aquecimento
global a 2 °C (Kotz et al., 2024) até o final deste século, em relacédo ao periodo pré-
industrial (1850). Esse cenario reforca a urgéncia de estratégias capazes de acelerar
a mitigagdo das emissdes e, simultaneamente, promover a remog¢ado de CO, da
atmosfera.

Desde o inicio da Revolucao Industrial, vem sendo observado um aumento
progressivo das concentracdes atmosféricas de GEE, com destaque para o dioxido
de carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O), resultantes principalmente
de atividades antropicas (Filonchyk et al., 2024). Esse processo tem motivado a
intensificacdo de acordos e negociagcdes internacionais voltados a mitigacdo das
mudancas climaticas, diante dos impactos ja observados sobre ecossistemas, saude
humana e setores socioecondémicos em escala global (IPCC, 2022). Paralelamente, o
crescimento recente da demanda energética mundial, impulsionado por fatores como
a eletrificacdo de transportes, a expansao industrial, 0 maior uso de sistemas de
refrigeracdo e o aumento do numero de data centers, tem elevado o consumo de
diferentes fontes de energia, incluindo combustiveis fésseis, energias renovaveis e
nuclear (IEA, 2024). Diante dessa problematica, politicas regulatérias incentivando
tecnologias de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS, do inglés, Carbon
Capture and Storage)* vém ganhando destaque internacional, especialmente apés o
Acordo de Paris (UNFCC, 2015), como instrumentos complementares as estratégias
tradicionais de descarbonizacdo. No entanto, sua adocdo em larga escala ainda

enfrenta barreiras relevantes, como elevados custos de implantacdo, limitacdes de

1 Além dos sistemas de captura e estocagem, ha tecnologias de uso do COz, tais como a de “Captura
e Utilizacdo do Carbono” (CCU, do inglés, Carbon Capture and Utilization) e a de uso e
armazenamento, “Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono” (CCUS, do inglés, Carbon
Capture, Utilization and Storage).



19

infraestrutura logistica e auséncia de sinais econdmicos robustos para valorizacao da
captura de CO, (IEA, 2025).

Nesse contexto, insere-se a Bioenergia com Captura e Armazenamento de
Carbono (BECCS, do inglés, Bioenergy with Carbon Capture and Storage). Esse
processo € reconhecido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
(IPCC) como uma tecnologia com potencial para limitar o aguecimento global, ao
possibilitar a remocdo liquida de CO, da atmosfera por meio da combinacgéo entre a
producdo de energia a partir de biomassa e o armazenamento geolégico do carbono
capturado (IPCC, 2018). Contudo, o préprio IPCC ressalta limitacdes relevantes a sua
aplicacéo, incluindo questdes relacionadas ao uso da terra, a seguranca alimentar e
a necessidade de arcaboucos institucionais adequados para sua viabilizagcéo.

O setor sucroenergético brasileiro apresenta caracteristicas singulares nesse
debate. Com producéo anual superior a 37 bilhdes de litros de etanol (MAPA, 2026) e
uma infraestrutura composta por mais de 367 biorrefinarias em operacédo, 43 em
ampliacdo e 22 em construcdo, distribuidas pelo territério nacional (EPE, 2024), o
Brasil reine condicbes favoraveis para a aplicacdo de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono de origem biogénica. Durante o processo fermentativo de
producéo do etanol, ocorre a liberagcdo de CO, de elevada pureza, frequentemente
superior a 99% (fermentacéo aerobica), o que confere vantagens técnicas relevantes
em relacdo a outras fontes industriais (Dees et al., 2023). O carbono biogénico,
definido como aquele capturado da atmosfera por meio da fotossintese e
posteriormente liberado por processos como fermentacéo, respiracdo ou combustao
de biomassa, apresenta potencial estratégico para medidas de mitigacdo climatica
guando associado a captura e ao armazenamento geologico (Harris, 2017).

Estudos técnicos do U.S. Department of Energy (DOE; NETL, 2018)
demonstram que a aplicacdo de BECCS em usinas de etanol — por meio da captura
do CO, biogénico gerado na fermentacao, que apresenta alta pureza — constitui uma
das rotas mais econbmicas e eficientes de remocdo de carbono atualmente
analisadas, quando comparadas a outras fontes industriais (DOE/NETL, 2022). De
acordo com o National Energy Technology Laboratory (NETL, 2022), o BECCS
permite a captura de mais de 95% do CO, gerado na fermentacdo, com custos
significativamente inferiores aos de outras rotas industriais de CCS. Avaliacdes de
ciclo de vida (ACV) de tecnologias de remoc¢éo de dioxido de carbono em escala

industrial indicam que operacgfes de captura e armazenamento podem atingir taxas
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de remocédo de carbono liquido na faixa de 65 % a 95 %, dependendo das condi¢cbes
operacionais e da tecnologia considerada (USEA, 2022).

A aplicacdo de BECCS pelo setor sucroenergético tem potencial de reduzir
significativamente as emissfes do ciclo de vida do etanol, tornando o biocombustivel
ainda mais sustentavel (em termos de balanco de emissdes), podendo inclusive tornar
suas emissoes negativas, como previsto no projeto de BECCS em implantacao pela
empresa FS Fueling Sustainability (FS), que pretende alcancar uma pegada de
carbono negativa para a sua unidade localizada em Lucas do Rio Verde, Mato Grosso
(Green Agroflorestal, 2023). Portanto, o setor de biocombustiveis apresenta elevado
potencial para atuar como setor piloto no desenvolvimento de BECCS no Brasil,
configurando uma estratégia assertiva (Silveira, 2023).

No contexto internacional, um caso emblematico é o da Red Trail Energy (RTE),
localizada na Dakota do Norte (EUA), que implementou o BECCS em uma usina de
etanol, capturando e armazenando aproximadamente 180.000 toneladas de CO, por
ano em reservatorios geologicos profundos (Richards et al., 2022). No Brasil,
entretanto, ainda nao existem plantas de etanol em operacdo comercial com BECCS.
O que existe € o projeto pioneiro da FS Fueling Sustainability, em andamento na usina
de etanol de milho em Lucas do Rio Verde (MT), em fase de implantacdo, com o
objetivo de promover uma pegada de carbono negativa para a unidade (Green
Agroflorestal, 2023).

Apesar do elevado potencial técnico, a aplicacdo de BECCS permanece pouco
explorada no Brasil, tanto sob a perspectiva econémica quanto territorial, configurando
uma lacuna de conhecimento relevante (Silveira; Costa; Santos, 2023). E fundamental
compreender ndo apenas o potencial da industria do etanol para captura de
armazenamento de carbono, mas também as condi¢cGes territoriais que podem
favorecer sua implantacdo em escala no Brasil.

A anadlise espacial do territério, associada a identificacdo de areas com maior
concentracao de fontes emissoras, proximidade com formacgdes geoldgicas favoraveis
ao armazenamento e faixas marginais de infraestrutura de linhas de gasodutos
terrestres de transporte, surge como uma ferramenta estratégica para orientar a
sugestdo de arranjos territoriais capazes de viabilizar o compartilhamento de
infraestrutura e reduzir custos de implantacdo e operagdo. A literatura técnica e
institucional aponta que abordagens baseadas em agrupamentos territoriais e

integracdo entre fontes emissoras e areas de armazenamento geoldgico podem
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desempenhar papel relevante na ampliacdo da viabilidade técnica e econdmica de
projetos de captura e armazenamento de carbono, especialmente quando associadas
a fontes concentradas de CO, biogénico, como as usinas de etanol (IEA Bioenergy,
2020).

1.1 QUESTOES DA PESQUISA

Diante do exposto, colocam-se as seguintes questdes de pesquisa:

* Qual o potencial de remocao de carbono associado ao CO, biogénico gerado
nas dornas de fermentacdo das usinas de etanol no Brasil?

* Quais os principais potenciais desafios e oportunidades que podem influenciar
na viabilidade de implantacéo de sistema de BECCS, a partir do CO biogénico
capturado em dornas de fermentacéo da industria de etanol?

* Quais areas territoriais brasileiras sdo mais propicias para a promocao de
captura e armazenamento de carbono biogénico pela industria brasileira de

etanol?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa é investigar o potencial territorial da bioenergia com
captura e armazenamento geoldgico de carbono nos processos fermentativos da
industria brasileira de etanol.

Para atingir o objetivo principal, apresentam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

i.  Avaliar o potencial tedrico de captura e remocéo de carbono associado ao CO,
biogénico gerado nas dornas de fermentacdo da industria de etanol no Brasil.

ii. Analisar a distribuicdo espacial das usinas de etanol no Brasil e sua
proximidade com &reas potenciais para armazenamento geolégico de CO,,
visando identificar oportunidades para a formacdo de clusters regionais de
BECCS.

iii. Identificar condicionantes logisticos relacionados ao transporte do CO,

capturado nas usinas de etanol.
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iv. Discutir as implicagbes desses desafios para a viabilidade de adocao do

BECCS no setor sucroenergético brasileiro.

1.3 JUSTIFICATIVA

Embora alguns esforgos venham sendo realizados mundialmente, eles ainda
nao tém se mostrado suficientes para construgdo de caminhos eficazes em direcéo a
meta de 2°C (com esfor¢cos para ndo se ultrapassar 1,5°C), exigindo acdes de
descarbonizacdo mais amplas, com emissdes liquidas zero (net zero emissions) nas
préximas décadas, conforme destacado em IPCC (2022), Strapasson et al. (2020) e
Vallejo et al. (2021). Nesse contexto, a capacidade do BECCS de promover emissdes
negativas tem sido apontada como estratégica para o cumprimento das metas do
Acordo de Paris, especialmente em cenarios de neutralidade de emissdes (Silveira;
Costa; Santos, 2023). Uma transicdo bem-sucedida para um futuro sistema
atmosférico menos concentrado em GEE dependera de um aumento da oferta de
eletricidade barata e livre de emissdes, por meio da reciclagem e remocéo do carbono
da atmosfera (Davis et al., 2018).

Uma combinacdo de tecnologias poderia eliminar emissdes relacionadas a
processos energéticos essenciais, mas 0s custos podem representar uma barreira a
aderéncia das solucdes (Davis et al., 2018). Nesse contexto, existe um potencial a ser
explorado no BECCS, embora exista uma caréncia de estudos mais aprofundados
gue analisem, de forma abrangente essa capacidade, com énfase em fontes de
carbono biogénico. Adicionalmente, h& urgéncia em encontrar fontes renovaveis de
energia que ndo apenas reduzam emissdes de GEE (como edlica, solar, biomassa e
hidraulica), quando comparadas as opcdes fésseis (como gas natural, diesel, gasolina
e carvao mineral), mas que também promovam a remocao de carbono da atmosfera,
como é o caso do BECCS.

A abordagem proposta nesta pesquisa pretende contribuir para o avanco do
conhecimento cientifico e gerar um impacto positivo frente a transicdo energética
brasileira, em alinhamento com os compromissos climaticos globais de reducao das
emissbes de GEE. O CCS tem se revelado uma opg¢ao de mitigacdo essencial em
dificil reducéo (do inglés, hard-to-abate sectors), como os de cimento, ferro, aco e
produtos quimicos. Entretanto, projetos de CCS nesses setores exigem tecnologias

mais avancgadas e custosas; ja 0 BECCS, aplicado a industria do etanol, pode auxiliar
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no abatimento de carbono em ambito nacional (Paltsev et al., 2021), como uma
tecnologia mais prontamente acessivel, a despeito dos desafios relacionados a sua
viabilidade econdmica.

Compreender as oportunidades da captura e armazenamento de carbono na
industria de etanol no Brasil permitird analisar como essa tecnologia pode contribuir
para a reducdo das emissbes de GEE e para o fortalecimento de uma economia de
baixo carbono. Embora o setor sucroenergético brasileiro apresente reconhecido
potencial técnico para a aplicagdo de BECCS, a tecnologia ainda se encontra em
estagio incipiente no pais, ndo havendo, at¢é o momento, evidéncias de operacao
comercial consolidada de usinas de etanol com captura e armazenamento geolégico
de CO,. Experiéncias internacionais indicam a viabilidade tecnoldgica do BECCS em
determinados contextos, enquanto, no Brasil, observam-se iniciativas em fase de
implantacdo, como o projeto da FS Fuel Sustainability, em sua unidade de Lucas do
Rio Verde. Nesse sentido, a analise da industria do etanol sob uma perspectiva
territorial permite discutir a possibilidade de formacdo de clusters, capazes de
concentrar volumes relevantes de CO, biogénico em regides com condi¢cdes
geologicas favoraveis ao armazenamento. A identificacdo dessas convergéncias
espaciais contribui para o entendimento das oportunidades associadas a captura e ao
armazenamento de carbono no setor.

A anadlise espacial do territério, associada a identificacdo de areas com maior
concentracao de fontes emissoras, a proximidade de formac¢des geoldgicas favoraveis
ao armazenamento de carbono e a presenca de faixas marginais de infraestrutura de
gasodutos terrestres, configura-se como ferramenta estratégica para orientar a
proposicdo de arranjos territoriais capazes de favorecer o compartilhamento de
infraestrutura e contribuir para a reducdo dos custos de implantacdo e operacao.

Apesar do elevado potencial técnico do setor sucroenergético brasileiro, ainda
existem lacunas de estudos integrados que avaliem o potencial de remoc¢édo de
carbono associado ao CO, biogénico da fermentacdo, bem como os desafios
logisticos relacionados a infraestrutura de transporte e ao armazenamento geoldgico

de CO, no territorio nacional (Silveira, 2023; Kimura, 2024).
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacao esta estruturada em capitulos que conduzem o leitor desde a

contextualizacdo do tema até a analise dos resultados obtidos, conforme descricéo

abaixo:

O Capitulo 2 (Contexto da Pesquisa): desenvolve o referencial conceitual e
analitico que fundamenta a pesquisa, abordando os principais conceitos
relacionados a captura e ao armazenamento de carbono, ao carbono biogénico
e as experiéncias nacionais e internacionais associadas a industria do etanol e
a sistemas de captura de CO,. Discute, ainda, os fundamentos técnicos e
territoriais que embasam a analise de concentracédo espacial de usinas e de
areas potenciais para armazenamento geoldgico, fornecendo suporte tedrico a
abordagem adotada ao longo da dissertacéo.

O Capitulo 3 (Metodologia): descreve os procedimentos metodologicos
empregados, apresentando os métodos de levantamento e organizacdo de
dados, a construcédo das bases georreferenciadas, os critérios utilizados para
a quantificacéo do potencial de emissdes capturaveis nas usinas de etanol e a
analise espacial aplicada a identificacdo de areas com maior convergéncia
entre fontes emissoras e potencial de armazenamento geoldgico de CO..
Explicita o carater exploratorio e territorial da abordagem, bem como suas
limitacGes e pressupostos analiticos.

O Capitulo 4 (Resultados e Discussao): apresenta os resultados obtidos a partir
da aplicacdo da metodologia proposta. Inclui os mapas tematicos elaborados,
a distribuicdo espacial das usinas de etanol segundo diferentes critérios
analiticos e as indicacOes de areas com maior potencial para a formacéao de
agrupamentos territoriais voltados a captura e ao armazenamento de carbono
biogénico. Apresenta, ainda, o caso de estudo aplicado a unidade da FS
Fueling Sustainability, analisada como experiéncia empirica e pioneira,

representativa do setor.

Por fim, séo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa e as referéncias

utilizadas.
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2 CONTEXTO DE PESQUISA

A seguir, sdo apresentados os principais contextos e dados obtidos, com o
objetivo de fornecer um panorama geral das seguintes teméticas interrelacionadas
aos desafios da captura e do armazenamento de carbono pela industria brasileira de
etanol como: gases de efeito estufa e compromissos climaticos; marco regulatério
aplicado ao CCS brasileiro; mercado voluntario de carbono; industria de etanol no
mundo e no Brasil; captura e armazenamento de carbono; tecnologias de CCS;
tecnologia BECCS; principais desafios para aplicacdo de BECCS na industria do
etanol; reservatérios para armazenamento, transporte e uso de CO,, fornecedores de
equipamentos BECCS para a industria do etanol; e projetos de BECCS conhecidos,

incluindo experiéncias nacionais e internacionais.

2.1 GASES DE EFEITO ESTUFA E COMPROMISSOS CLIMATICOS

2.1.1 Gases de Efeito Estufa (GEES)

Os GEEs sao substancias originalmente presentes na atmosfera, que
absorvem, vibram e reemitem radiacdo infravermelha, em um processo fisico
conhecido como espalhamento de radiacdo, contribuindo para o aquecimento do
planeta por meio do chamado efeito estufa. Os principais GEEs incluem dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), vapor d’agua (H-0) e alguns gases
halogenos (ex.: SFs, CFC, HFC, entre outros), sendo que CO,, CH, e N,O séo
especialmente relevantes quando se observa o aumento de suas concentracoes,
sobretudo em decorréncia de atividades humanas (queima de combustiveis fésseis,
agricultura e processos industriais) desde a Revolucéao Industrial (Filonchyk et al.,
2024). Os gases de efeito estufa permitem que a radiacdo solar atravesse a atmosfera
e aqueca a superficie terrestre. Contudo, parte do calor irradiado de volta ao espaco
€ retida por esses gases, dificultando sua dissipacdo. Esse processo mantém a
temperatura média do planeta em niveis compativeis com a manutencado da vida.

A temperatura média da superficie terrestre é de aproximadamente 15 °C;
porém, sem os GEE, seria cerca de 33 °C mais fria, ou seja, em torno de -18 °C.
Contudo, o aumento dos GEE intensifica o efeito estufa, contribuindo para as

mudancas climaticas, o aquecimento global, a elevacdo do nivel médio dos oceanos
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e maior frequéncia de eventos climéticos extremos, além de impactos negativos na
saude humana e nos ecossistemas (Filonchyk et al., 2024). Portanto, trata-se néo
apenas de um processo de aquecimento global, mas de mudancas climéaticas em um
contexto mais amplo, que envolve multiplos impactos e consequéncias.

Pesquisas recentes indicam que o aquecimento global j& estd proximo de
ultrapassar o limite de 1,5 °C (esperado entre 1850 e 2100), ainda que possa haver
uma reducado significativa nas emissfes de GEE nos préoximos anos. Dados do
Copernicus, da Comissdo Europeia (2024), mostram que esse aumento de
temperatura ja atingiu 1,6 °C em 2024, embora ainda ndo represente uma média dos
ultimos anos que caracterize um padrédo climéatico. H4 uma possibilidade real de que
o objetivo de manter o aquecimento abaixo de 2 °C também néo seja alcancado, caso
as tendéncias atuais persistam. Esses resultados reforcam a urgéncia de acodes
globais mais ambiciosas para limitar o aumento da temperatura e evitar impactos
climaticos mais severos (Diffenbaugh, 2023).

Andlises recentes mostram que o mundo caminha para um aumento de
temperatura entre 2,4 °C e 2,8 °C até o final do século, indicando que os esfor¢os
estabelecidos globalmente (metas) ainda ndo sao suficientes para evitar efeitos
climaticos severos (Maslin et al., 2023), entre outros cenarios possiveis, alguns dos
guais com temperaturas entre 3 °C e 4 °C superiores. Na realidade, as metas globais
sdo arrojadas, como sera visto mais a frente; entretanto, as acoes efetivas de
implementacéo tém se mostrado aquém das metas tracadas.

China, Estados Unidos, india, UniZo Europeia (EU-27), Russia e Brasil foram
0s maiores emissores de GEE do mundo em 2023 e, juntos, respondem por 63% das
emissdes globais (Crippa et al., 2024). Em 2023, China, india, Rassia e Brasil
aumentaram suas emissées em comparacédo com 2022, com a india apresentando a
maior elevacdo em termos relativos (+6,1%) e a China o maior aumento absoluto em
784 MtCO,eq. As emissBes globais de GEE tém crescido de forma constante desde
0 inicio do século XXI, devido ao aumento das emissdes de CO, fossil pela China,
india e outras economias emergentes. Com base nas estimativas de emissdes para
2023 fornecidas pela EDGAR (2024), as emissdes globais de GEE aumentaram 1,9%
em comparacédo a 2022, atingindo 53,0 GtCO.eq.



27

Figura 1. Participagdo percentual de emissées de CO2 (em Gt CO2eq e porcentagem do total global)

Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos dados do EDGAR (2025)

Figura 2. Evolucdo das Emissdes de CO, das seis maiores economias entre 2015 a 2023 (em
MtCO,eqg/ano)

14.000

12.000

Mt COzeq/ano

10.000

8.000

6.000 —

4,000 | -

2.000

2.000

L

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

2.000 -

M Brasil M China M india M Rassia M Estados Unidos M Unido Europeia (27)

Fonte: elaborado pela autora, com os dados do Copernicus Climate Change Service (2024).
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As Figuras 1 e 2 demostram o contraste das trajetdrias de emissdes de CO,
dos principais emissores mundiais entre 2015 e 2023. Enquanto as emissdes globais
mantiveram uma tendéncia de crescimento, observa-se o contraste entre os paises
ditos “desenvolvidos” e os “em desenvolvimento” (em termos econdmicos). De acordo
com Comissao Europeia (2024), os Estados Unidos e a Unido Europeia vém
reduzindo suas emissdes, em contraste com a China, atualmente o maior emissor
mundial (15,94 GtCO,eq (Crippa, 2024), e com a India, que manteve um aumento
moderado.

Esses dados sugerem que as pressdes de crescimento econdmico nos paises
emergentes impactam suas emissdes, enquanto nos paises desenvolvidos, que ja
cresceram economicamente e, portanto, ja contribuiram de forma relevante para o
panorama problematico das atuais concentracbes de GEE na atmosfera, tém
decrescido suas emissdes anuais de carbono, embora em taxas ainda inferiores as
exigidas pela emergéncia climatica. Em relacédo as emissdes de GEE por setores, o
panorama mundial e o brasileiro é relevantemente diferente, conforme pode ser
observado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3. Participacdo percentual das emiss6es mundiais de GEE por diferentes setores

Residuos;
3%

Fonte: Adaptado pela autora, com dados do MMA (2025).
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Figura 4. Participacdo percentual das emissfes nacionais de GEE por diferentes setores
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir de dados do Sistema de Registro Nacional de Emissdes —
SIRENE) (MCTI, 2023).

A analise dos perfis de emissdes de GEE mundiais e brasileiras aponta
diferencas estruturais significativas. Enquanto o perfil mundial apresenta o setor
energético como principal fonte emissora de GEE (25,9%), seguido pela inddstria
(19,4%) e pelas florestas (17,4%), o Brasil apresenta um padrao distinto, no qual o
setor de uso do solo responde por 46% das emissfes nacionais. Essa diferenca
evidencia que o desmatamento e as mudancas no uso da terra constituem o principal
desafio climatico brasileiro, embora outros setores merecam importancia. O setor
agropecuario representa 27% das emissfes nacionais, superando a média mundial
(13,5%), demonstrando o alto impacto desse setor no Brasil, apesar de sua relevancia
para a economia nacional e para a oferta mundial de alimentos. A menor participacao
do setor energético brasileiro (18% vs. 25,9% mundial) e industrial (4% vs. 19,4%
mundial) sugere caracteristicas estruturais positivas, significando uma matriz
energética mais limpa, com maior participacdo de fontes renovaveis, como
hidrelétricas, edlicas, solares e biocombustiveis, em contraste com a dependéncia
global dos combustiveis fésseis.

As estratégias brasileiras de mitigacdo climatica, nesse momento, devem

priorizar o controle do desmatamento como principal medida de reducdo de emissoées,
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acompanhado da modernizacao sustentavel da agropecuéria e da utilizacao de CCS,
sobretudo via biomassa, de modo a auxiliar nos esfor¢os de reducao de emissoes de
setores de dificil mitigacdo plena. A adocdo, pela industria do etanol, de CCS
(especialmente BECCS) em suas operacdes pode ser promissora para o Brasil, visto
gue a disponibilidade de residuos agricolas e industriais de base biogénica € elevada,
a infraestrutura do setor sucroenergético encontra-se consolidada e o potencial de
armazenamento geoldgico em bacias sedimentares nacionais pode ser favoravel.
Essas condigbes podem tornam o Brasil um candidato natural a potencializar o uso

dessas tecnologias nas estratégias de neutralidade de carbono.

2.2 COMPARATIVO ENTRE AS EMISSOES DE CO, ASSOCIADAS AOS
COMBUSTIVEIS FOSSEIS E AO ETANOL

Para a realizacdo de uma comparacao entre as emissdes de CO, associadas
aos combustiveis fésseis e ao etanol, deve ser considerada, de forma integrada, a
fase de uso final (combustdo) e o conjunto de processos agricolas, industriais e
energéticos envolvidos para a producédo do combustivel.

A principal base oficial para a contabilizacdo das emissdes na etapa de queima
veicular no Brasil € o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (INEVAR), elaborado pelo Ministério dos Transportes
(2025), que apresenta os fatores de emissdo de CO, em termos de massa por volume
de combustivel queimado (kgCO,/L). De acordo com o Inventario, os fatores médios
de emissdo no escapamento, ou seja, sem considerar outras emissdes e remocdes
envolvidas na cadeia de combustivel, calculados a partir de fatores energéticos
reportados pelo Brasil a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (CQNUMC/UNFCCC) e convertidos com parametros do Balanco Energético
Nacional (BEN), indicam valores da ordem de 2,23 kgCO,/L para a gasolina
automotiva; 2,63 kgCO,/L para o diesel mineral; e aproximadamente 2,46 kgCO,/L
para o etanol hidratado, no periodo de 2004 a 2024.

Esses valores representam as emissfes diretas associadas a combustao dos
combustiveis nos veiculos e constituem a referéncia oficial utilizada pelo pais em seus
inventarios nacionais de emissfes (Ministério dos Transportes, 2025). Os resultados
da participacdo dos combustiveis nas emissdes de CO,, apresentados na Figura 5,

evidenciam a predominancia do uso de diesel féssil, que, em 2024, contribuiu com
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45% das emissoes de CO, seguido pela contribuicbes da gasolina (27%), pelo etanol
hidratado (13%), pelo etanol anidro e biodiesel (7%) e pelo GNV (1%).

Figura 5. Participacao das Emissfes de CO2 por Combustivel em Transporte no Brasil

GNV
1%

Etanol Anidro

Fonte: Elaborado pela autora com base no INEVAR (2025).

O etanol apresenta uma particularidade do ponto de vista climatico, uma vez
gue o CO, emitido durante a combustéo € classificado como carbono biogénico, isto
€, corresponde ao carbono previamente absorvido da atmosfera durante o
crescimento da biomassa utilizada como matéria-prima (cana-de-acucar, milho ou
outra cultura e residuo). O ciclo de vida dos biocombustiveis considera que o CO,
liberado na fase de uso final foi previamente fixado pela planta no processo de
fotossintese, o que confere ao etanol um balanco de carbono substancialmente
distinto daquele observado nos combustiveis de origem fossil (EPE, 2017).

Além disso, a matriz industrial do setor sucroenergético brasileiro €
caracterizada por uma elevada participacdo de fontes renovaveis, com uso intensivo
da biomassa residual do préprio processo produtivo — notadamente bagaco, palha e
outros residuos agricolas — para a cogeracdo de vapor e eletricidade. Segundo o
Balango Energético Nacional elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
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0 setor sucroenergético € responsavel por parcela expressiva da geracao renovavel
conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), contribuindo significativamente para
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis no processo industrial de producao do
etanol (EPE, 2024).

Embora a combustdo do etanol apresente emissodes diretas de CO, em termos
estequiométricos por litro de combustivel, ele deve ser analisado sob a ética do ciclo
de vida, no qual se observa que é produzido no Brasil a partir de uma cadeia
energética predominantemente renovavel e baseada em bioenergia. Ja a cadeia dos
combustiveis fésseis incorpora emissfes adicionais nas etapas de extracao, refino,
transporte e distribuicdo, além daquelas decorrentes da queima final.

Desse modo, o etanol brasileiro apresenta intensidade de carbono
significativamente inferior a dos combustiveis fosseis utilizados, por exemplo, no setor
de transportes, configurando-se como vetor relevante para a transicdo energética
nacional, a luz de avaliag6es de ciclo de vida, que evidenciam menores emissoes de
GEE associadas (Macedo; Seabra; Silva, 2008).

2.3 COMPROMISSOS CLIMATICOS

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (CNUMAH),
realizada em Estocolmo (Suécia), em 1972, foi um marco importante para as
negociagdes internacionais sobre meio ambiente, pois inseriu 0 tema na agenda
politica global. A CNUMAH resultou na Declaracédo de Estocolmo, composta por 26
principios que destacam a necessidade de proteger o meio ambiente em consonancia
com o desenvolvimento econdmico e social, enfatizando a responsabilidade
compartilhada entre cidadaos, governos e a comunidade internacional. A criacdo do
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) foi uma das conquistas
institucionais da referida conferéncia, impulsionando a cooperacao internacional e a
formulacao de politicas ambientais globais (ONU, 1972).

Passados 20 anos da Conferéncia de Estocolmo, surge um marco fundamental
para as negociacfes climaticas, com a criacdo da Convencao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (United Nations Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC), estabelecida em 1992 durante a Conferéncia das
Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), também

conhecida como RIO-92 ou ECO-92. Na ECO-92, foi instituido um plenério para que
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0s paises pudessem discutir e negociar questdes relacionadas as mudancas
climéaticas (Maslin et al., 2023).

A UNFCCC entrou em vigor em 1994 e, em 2022, contava com 198 Partes
(paises-membro), operando atualmente por meio de “acordo por consenso”, 0 que
permite que qualquer pais bloqueie decisées. Um principio essencial do processo da
UNFCCC é o das “responsabilidades comuns, porém diferenciadas”, segundo o qual
se reconhece que 0s paises historicamente emitiram distintas quantidades de GEE e,
portanto, devem assumir esfor¢os proporcionais na reducéo de suas emissoes (Maslin
et al., 2023).

O primeiro grande acordo especifico sobre o clima foi o Protocolo de Quioto,
assinado em 1997 durante a COP3 da UNFCCC, voltado para a reducédo das
emissbes de GEE. Esse acordo estabeleceu metas obrigatorias para paises
desenvolvidos, reconhecendo o papel da queima de combustiveis fésseis, da
agricultura e de processos industriais no aumento das concentracdes desses gases
na atmosfera.

A eficacia do Protocolo de Quioto foi limitada, pois muitos paises nao
cumpriram suas metas e o entdo maior emissor, os Estados Unidos, sequer o
ratificaram (Filonchyk et al., 2024). Por outro lado, trouxe avancos importantes, entre
eles a criacdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que permitiu a paises
desenvolvidos investir em projetos de reducdo de GEE em paises em
desenvolvimento, em troca do recebimento de emissdes certificadas (CERSs, do inglés
Certified Emission Reductions), que poderiam ser utilizadas para cumprir parte de
suas proprias metas (Xu et al., 2024).

Apbs o estabelecimento do Protocolo de Quioto, as negociacdes climaticas
globais avancaram por intermédio de marcos complementares, como o Acordo de
Copenhague (UNFCCC, 2009), que reconheceu a necessidade de limitar o aumento
da temperatura global a menos de 2 °C, e a Emenda de Doha (2012), que instituiu um
segundo periodo de compromissos. Com isso, o protocolo teve sua vigéncia estendida
até o final de 2019.

Em seguida, o Acordo de Paris, adotado em 2015 (UNFCCC, 2012) em vigor
desde 2020, consolidou o objetivo de manter o aumento da temperatura média global
abaixo de 2 °C em relacdo aos niveis pré-industriais, com esfor¢os para limitar esse
aumento a 1,5 °C, tornando-se o principal marco internacional da agéo climatica
(Maslin et al., 2023).
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O Acordo de Paris prevé que cada pais (Parte) apresente suas Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas (Nationally Determined Contribution — NDCs) —
documento no qual estdo definidos os compromissos climéaticos que cada pais
assume, de modo a contribuir para reducao de suas proprias emissées de GEE. As
NDCs sdo fundamentais para avancar no controle das emissdes e monitorar o
progresso global, mas h& incertezas nas projecdes decorrentes de fatores como a
medicdo das emissdes histdricas, 0s cenarios socioecondmicos e a implementacao
efetiva das politicas propostas. Mesmo com as NDCs atuais, as emissdes globais em
2030 podem variar entre 46 e 60 GtCO,eq, indicando que as decisdes politicas e a
precisdo dos dados sao cruciais para o sucesso do acordo (Den Elzen et al., 2023).

Apoés o Acordo de Paris, as COPs seguintes estabeleceram um sistema de
monitoramento e atualizacdo das NDCs, no qual cada pais se compromete a
apresentar metas climaticas no minimo iguais ou mais ambiciosas a cada cinco anos
(UNFCCC, 2024). Muitas partes na UNFCCC apoiam o principio de “contracdo e
convergéncia”, segundo o qual cada pais membro deve reduzir suas emissfes até
gue todos os paises convirjam para emissoes liquidas zero. A importancia dessa meta
foi reafirmada no Acordo de Paris de 2015, sendo que o Relatorio Especial do IPCC
sobre o Aquecimento Global de 1,5 °C, publicado em 2018, demostrou que, para
atingir 1,5 °C, seria necessario haver zero emissdes de CO, até cerca de 2050 e,
posteriormente, emissdes negativas de CO, ao longo do século (Maslin et al., 2023).

Na COP26, realizada em Glasgow (Escocia) em 2021, foram aprovadas as
regras do Artigo 6 do Acordo de Paris sobre mercados de carbono e reforcada a
necessidade de um financiamento climético. O acordo também previu a possibilidade
de transferéncia voluntaria de Resultados de Mitigagcdo Transferidos
Internacionalmente (Internationally Transferred Mitigation Outcomes — ITMOS) entre
paises, bem como a criacdo de um mecanismo centralizado para geracao de créditos
de carbono com foco em integridade ambiental e no desenvolvimento sustentavel,
buscando alinhar mercados voluntarios e de compliance e ampliar a participacéo do
setor privado (MME, 2023).

A COP28, realizada em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, em 2023,
implementou o primeiro Balanco Global (Global Stocktake — GST) do Acordo de Paris
para medir o progresso coletivo. O GST avalia avancos em trés areas principais:
mitigacdo das emissfes, adaptacdo as mudancas climaticas e meios de

implementacéo, incluindo financiamento e apoio técnico, com objetivo de fornecer um
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“check-up”, identificando lacunas entre as acdes atuais e as ambigdes para limitar o
aquecimento global, além de orientar os paises na atualizacao de suas Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas (QIl, 2024). Ou seja, o balanco € fundamental para
avaliar a efetividades da ac¢des de mitigacdo no combate as mudancas climéaticas.

A ultima NDC apresentada pelo Brasil (Brasil, 2024), alinhada ao Acordo de
Paris, foi submetida a UNFCCC em 2024, durante a COP29, realizada em Baku
(Azerbaijao), reforcando o compromisso do pais com a mitigacdo das emissdes de
GEE e incorporando uma visdo estratégica para o horizonte de 2035 (UNFCCC,
2024). A NDC estabeleceu como meta a reducao das emissdes liquidas de GEE entre
59% e 67% abaixo dos niveis de 2005 até 2035, o que corresponde, em termos
absolutos, a uma reducéao estimada entre 0,85 e 1,05 GtCO,eq por ano, conforme 0s
dados mais recentes do Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes de Gases de
Efeito Estufa (UNFCCC, 2024; MCTI, 2024)). A NDC evidencia a importancia da
participacao dos setores de Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas (Land
Use, Land-Use Change and Forestry — LULUCF) para o cumprimento das metas
climaticas nacionais e reafirma o compromisso brasileiro com a neutralidade climética
até 2050, indicando a necessidade de ampliacdo de solucbes de mitigacdo que
envolvam ndo apenas a reducédo de emissbes de GEE, como também a remocao
direta de CO, da atmosfera. As metas climaticas da NDC de 2024 ampliam a
relevancia de solucbes capazes de combinar reducdo de emissdes e remocao de
carbono em escala.

Nesse contexto da emergéncia climatica e do avanco das negociacdes
internacionais, no qual se insere a nova NDC brasileira, a indUstria de etanol, que
concentra emissdes biogénicas relativamente puras durante a etapa de fermentacéo,
pode apresentar condi¢cdes favoraveis para a adocao de tecnologias de BECCS, com
potencial de contribuicdo direta para o cumprimento das metas de mitigacdo
estabelecidas para 2035. Entretanto, a incorporacao do BECCS ao esforco climéatico
nacional depende, entre outros fatores, da superacdo de gargalos logisticos
associados ao transporte e ao armazenamento geologico do CO,, incluindo a
disponibilidade de infraestrutura adequada, proxima as fontes emissoras e formacdes
geoldgicas favoraveis, bem como da articulagio com o arcabouco regulatorio

existente.
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2.3.1 Marco regulatério aplicado ao CCS brasileiro

Do ponto de vista regulatorio, recentemente comecaram a surgir iniciativas
legislativas para regular a captura e o armazenamento de carbono no Brasil. A Lei n°®
13.576, de 26 de dezembro de 2017, instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) como parte integrante da politica energética. A politica tem o objetivo de
contribuir para o atendimento aos compromissos do Brasil no ambito do Acordo de
Paris, por meio da reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na
fabricacdo e uso de biocombustiveis, promover expansao da producéo e do uso de
biocombustiveis na matriz energética nacional, entre outros (Brasil, 2017). O
RenovaBio é um marco regulatorio importante para o setor de biocombustiveis no
Brasil, no qual estdo estabelecidas metas nacionais de redugédo de emissdes e um
mercado de créditos de carbono especifico para o setor. A Lei n° 15.082/2024 (Brasil,
2024), que alterou a Politica Nacional de Biocombustiveis, promoveu avangos no
marco regulatério do RenovaBio, incluindo a participacéo dos produtores de cana-de-
acucar na reparticdo dos Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs) e penalidades mais
contundentes para as distribuidoras que descumprirem suas metas, configurando o
descumprimento como crime ambiental, aliado a aplicacdo de multas (Visdo Agro,
2025).

O RenovaBio prevé a utilizacdo do instrumento CBIOs, como titulo que podem
ser comercializado de forma regulada por produtores de biocombustiveis,
distribuidoras de combustiveis e outros atores na bolsa de valores (B3), sendo que
um CBIO equivale a uma tonelada de carbono evitada na atmosfera (em relacédo ao
combustivel féssil de referéncia, por exemplo, a gasolina). O pre¢co médio dos CBIOs
negociados no mercado brasileiro em 2024 foi de aproximadamente R$ 88,00 por
tonelada de CO, evitada, com um volume financeiro de cerca de R$ 3,9 bilhdes e mais
de 70,8 milhdes de créditos disponiveis registrados na B3, o que reflete a dinamica de
oferta e demanda no programa de descarbonizacdo obrigatério (MME, 2025). A
criacdo desses créditos busca promover o uso em maior escala de combustiveis
renovaveis no pais, remunerando e incentivando os produtores e estimulando a
reducdo das emissdo de poluentes na atmosfera, em consonancia com o
compromisso assumido pelo Brasil no Acordo de Paris (UNFCCC, 2015). No contexto
brasileiro, Silveira (2023) destaca que os biocombustiveis, especialmente o etanol,

representam o principal vetor para a implementagcéo de BECCS, como observado em
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arranjo institucional semelhante ao dos Estados Unidos, onde o instrumento dos
certificados de combustiveis renovaveis impulsionou a viabilidade econémica dessas
plantas.

A recente Lei n°® 14.993, de 8 de outubro de 2024, conhecida como a “Lei do
Combustivel do Futuro”, institui o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviacao (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Programa
Nacional de Descarbonizacéo do Produtor e Importador de Gas Natural e de Incentivo
ao Biometano; altera os limites maximo e minimo do teor de mistura de etanol anidro
a gasolina C e de biodiesel ao diesel, comercializados ao consumidor final, dispbe
sobre a regulamentacdo e a fiscalizacdo das atividades de captura e estocagem
geoldgica de didxido de carbono e da producdo e comercializacdo dos combustiveis
sintéticos; e integra iniciativas e medidas adotadas no ambito da Politica Nacional de
Biocombustiveis, do Programa Mobilidade Verde e Inovacéo (Programa Mover), do
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e do Programa de Controle de
Emissdes Veiculares (Proconve).

A Lei do Combustivel do Futuro constitui um marco relevante na politica
energética e climatica brasileira, conferindo maior flexibilidade ao regime de mistura
obrigatéria de biocombustiveis aos combustiveis fosseis. No caso especifico da
gasolina, a norma redefine os limites minimo e maximo do teor de etanol anidro,
estabelecendo uma faixa entre 22% e 35% em volume, cuja aplicacdo depende de
diretrizes técnicas e econdmicas definidas pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e operacionalizadas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) (Brasil, 2024; CNPE, 2025). A referida lei propde
uma transicdo de um modelo regulatorio rigido para um modelo mais dinamico,
buscando responder a variaveis como oferta de biocombustiveis, precos relativos,
seguranca energética e compromissos climaticos, reduzindo incertezas regulatérias e
criando condi¢cBes mais previsiveis para o planejamento de investimentos ao longo da
cadeia produtiva do etanol, desde a producao agricola até a industria e a distribuicao
de combustiveis. Entretanto, a lei ndo especifica forma de pagamento, incentivos
econdmicos ou monetizacdo especifica das atividades de captura de carbono, néo
estabelecendo mecanismo de pagamento direto, como os CBIOS, por exemplo
(Brasil, 2024).

A Lei do Combustivel do Futuro criou um ambiente institucional favoravel a

adocao de solugbes complementares de descarbonizacao, como o BECCS, e, embora
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nao trate explicitamente da captura e do armazenamento de carbono, seus efeitos
indiretos séo relevantes para sua viabilidade. Ao assegurar demanda crescente e
previsivel por etanol, a politica contribui para estimular investimentos adicionais em
infraestrutura de captura, transporte e armazenamento geoldgico de CO,, podendo
ser compreendida como um instrumento estratégico para mitigacdo e remocao de
carbono.

Do ponto de vista climatico, a ampliacdo promovida do potencial do teor de
etanol na gasolina reforca o papel dos biocombustiveis como instrumento de
mitigacdo de emissbes de GEE no setor de transportes, historicamente um dos
segmentos mais desafiadores em termos de descarbonizagdo no mundo, contribuindo
para a reducdo da intensidade de carbono do combustivel final consumido em
consonancia com as metas estabelecidas na NDC do Brasil para 2035 (BRASIL,
2024). A Lei do Combustivel do Futuro fortalece, ainda, a integracdo entre politica
energética e politica industrial, sinalizando com aumento da demanda por etanol no
mercado brasileiro, o0 que ¢é particularmente relevante para a industria
sucroenergética, pois favorece decisbes de investimento em modernizacao
tecnoldgica, eficiéncia operacional e inovacdo. Entretanto, a formacédo de mercados
comerciais especificos para o CO2 biogénico em escala ainda depende de uma
valorizacdo mais concreta de ganho ambiental decorrente de atividades de uso ou de
armazenamento geoldgico desse carbono, sendo necessarios instrumentos que
garantam uma demanda efetiva pelo servico ou produto, a fim de estimular seu
desenvolvimento (EPE, 2025).

Recentemente, em junho de 2025, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) aprovou, com fundamento na Lei n°® 14.993/2024 (Brasil, 2024), o aumento do
teor obrigatério de etanol anidro na gasolina de 27% para 30% (E30) e do biodiesel
no diesel de 14% para 15% (B15), com vigéncia a partir de 1° de agosto de 2025
(CNPE, 2025). A ampliacéo da participacado de misturas de biocombustiveis (incluindo
o etanol) no setor de transportes no mundo, predominantemente oriundo do petrdleo,
pode ser observada na Figura 6 e no Quadro 1. Paises da América Latina, América
do Norte, Europa, Asia e Africa apresentam percentuais obrigatorios de mistura que
variam desde valores pequenos até niveis elevados, superiores a 10% v/v (EPE,
2022). No Canad4, por exemplo, a ado¢do de mandatos ocorre também em nivel
subnacional, o que sinaliza a adaptagéo das politicas as realidades regionais. O Brasil

se destaca nesse contexto ao apresentar um dos maiores mandatos de etanol do
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mundo, com mistura obrigatoria de 27% em volume, consolidando-se como referéncia
internacional na utilizacdo de biocombustiveis no transporte rodoviario, refletindo a
disponibilidade de matéria-prima e a maturidade tecnolégica do setor sucroenergético,
bem como a consolidacdo de um arcabouco regulatério que integra objetivos
energéticos, ambientais e econdmicos (EPE, 2022).

A mistura de etanol e outros biocombustiveis aos combustiveis fésseis vem se
consolidando como pratica em diversos paises no mundo, apoiada por politicas
publicas adotadas em diferentes niveis de governanca, reforcando a importancia dos
biocombustiveis nas agendas climaticas e criando um contexto favoravel para o

aprofundamento de solu¢gées como o BECCS, pelo setor de etanol

Figura 6. Mapa ilustrativo dos paises com mandados de misturas de biocombustiveis
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Quadro 1. Detalhamento dos mandados de mistura de combustivel no mundo

, . Mandato em , . Mandato em
Nivel Pais / Estado etanol (%) Nivel Pais / Estado etanol (%)
o 0,
Nacional Africa do Sul 2% viv Nacional Franga 9.2% 'fe_or
energético
0,
Nacional Argentina 12% viv Nacional Hungria 6,1% 'fe.or
energeético
] 9 .
Nacional Austria S 'fe_or Nacional India 2% viv
energético
0,
Nacional Bélgica 6,5% Fe.or Nacional Indonésia 5% viv
energético
Nacional Brasil 27% viv Nacional Irlanda 15% v/v
0,
Nacional Bulgaria 9% v/v Nacional Italia 2% t(’e(_)r
energético
0,
Nacional Canada 5% viv Nacional Lituania 10% t’e.or
energético
o 0,
Infranacional Cangda 10% v/v Nacional Malta - t’e_or
Manitoba energeético
2 0,
Infranacional Canadg 15% v/v Nacional Paises Baixos 1,8% "te.or
Ontario energeético
. Canada — .
Infranacional 7,5% viv Nacional Peru 10% v/v
Saskatchewan
0,
Nacional Chéquia 4.1% viv Nacional Polénia e Fe_or
energético
0,
Nacional China 10% v/v Nacional Portugal 0,5% 'fe.or
energeético
Nacional Colémbia 6% v/iv Nacional Reino Unido 0,9% viv
Nacional Equador 10% v/v Nacional Roménia 8% viv
Nacional Eslovaquia 9% viv Nacional Uruguai 5% viv

Fonte: Adaptado pela autora a partir de dados da EPE (2022).
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A Camara dos Deputados aprovou, em 2022, um Projeto de Lei que estabelece
o0 marco legal das atividades de CCS em reservatérios geologicos (PL n° 1425, de 31
de maio de 2022), visando “disciplinar a exploragao da atividade de armazenamento
permanente de diéxido de carbono de interesse publico, em reservatorios geoldgicos
ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento” (Brasil, 2022, s/p.). Esse
instrumento representa um avango no objetivo de se conferir seguranca juridica as
atividades de BECCS no Brasil, criando oportunidades para o desenvolvimento de
projetos em escala comercial.

Outro marco regulatério importante no contexto da politica climatica brasileira
€ o relacionado ao mercado de créditos de carbono. A Lei n® 15.042, de 11 de
dezembro de 2024, que institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa (SBCE), representa um marco historico para a politica
ambiental brasileira. O SBCE permite que empresas e instituicbes compensem suas
emissOes poluentes por meio da aquisicdo de créditos oriundos de iniciativas de
reducdo ou remocdo de emissdes, estruturando o mercado de carbono em dois
setores principais: o regulado, voltado as instituicbes publicas (com regras mais
rigidas), e o voluntario, que adota mecanismos mais flexiveis para a iniciativa privada
(Brasil, 2024). O sistema permite a negociacdo de Cotas Brasileiras de Emissao
(CBEsSs) e certificados de reducéo ou remocao verificada de emissdes (CRVES), sendo
gue cada titulo representa uma tonelada de di6xido de carbono equivalente, com a
implementacé&o prevista para ocorrer de forma gradativa ao longo de seis anos.

A existéncia de um regulatorio robusto, associado a instrumentos de mercado
e politicas de incentivo, é essencial para o desenvolvimento do setor do BECSS e
para a criacdo de mecanismos de remuneracdo por servicos de reducdo e remocao

de carbono, promovendo mudancas positivas no contexto climatico.

2.3.2 Mercado voluntario de carbono

O mercado voluntario de carbono € um mecanismo estruturado a partir de
padrdes internacionais, que estabelecem regras, metodologias e procedimentos para
o desenvolvimento, validagéo, verificacdo e registro de projetos de reducédo ou
remocdo de emissdes de GEE, definindo critérios para quantificacdo de emissdes,
requisitos de monitoramento e processos de auditoria por entidades independentes,

sendo amplamente utilizado por proponentes de projetos que buscam a emissao de
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créditos de carbono no mercado voluntario (Verra, 2023; Gold Standard, 2023;
American Carbon Registry, 2022). Esse mercado opera de forma descentralizada, por
meio de plataformas e certificadoras internacionais, que estabeleceram metodologias
e padrdes especificos préprios para certificacdo de projetos (MNZ, 2025), atestando
a quantificacao, verificacédo e certificagdo de reducdes ou remocgdes de emissdes de
gases de efeito estufa.

O mercado voluntario de carbono é, na maioria dos casos, um mecanismo
internacional estruturado e descentralizado, cujo objetivo € permitir que entidades
privadas financiem projetos que promovam a redugédo ou a remocdo de GEE da
atmosfera (Ecosystem Marketplace, 2024). Por ser tratar de um mercado néo regulado
por instrumentos governamentais obrigatdrios, sua governanga é exercida sobretudo
por certificadoras e organismos independentes, que estabelecem padrdes,
metodologias e procedimentos proprios para o desenvolvimento, validagéo,
verificacao e registro de projetos de carbono (Albuquerque, 2024).

Nesse contexto, destacam-se como principais certificadoras internacionais a
Verra, por meio do programa Verified Carbon Standard (VCS), a American Carbon
Registry (ACR) e a Gold Standard, sendo que cada uma delas possui documentos
préprios que descrevem suas regras gerais, bem como metodologias especificas
aplicaveis a diferentes tipos de projetos (Verra, 2023; American Carbon Registry,
2022; Gold Standard, 2023), As certificacdes envolvem processos formais de
guantificacdo de emissdes, monitoramento, relato e verificacdo (MRV), resultando na
emissao de créditos de carbono comercializaveis. O Quadro 2 apresenta uma sintese
das principais diretrizes metodoldgicas para certificacdo de projetos de captura e
armazenamento geoldgico de CO, (CCS), demonstrando que as principais
certificadoras internacionais ja dispdem de metodologias aplicaveis a projetos de CCS
e BECCS.
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Quadro 2. Resumo do padrdo de metodologia para certificacdo de projetos de CCS/BECCS

Certificadora Padrao / Metodologia Esc9po~de Abrangen.cla para
aplicagao etanol / biomassa
Methodology for CO, Capturade CO, da

Inclui bioetanol e
outras rotas de
biomassa

fermentagao de
biomassa, transporte
e armazenamento
geoldgico

capture from biomass
fermentation with
transport and
geological storage

Gold Standard

Abrange CO, de
origem biogénica (o
que pode incluir

VMO0049 — Carbon
Capture and Storage +
modulos de CO, from
bioproducts

Captura, transporte e
armazenamento
geoldgico de CO,

Verra (VCS)

baseados em
biomassa)

processos industriais

Observagoes
principais

Metodologia especifica
voltada a BECCS, com
foco em remogdes de
carbono e integridade
ambiental

Arcabougo metodolégico
permite CCS/BECCS,
condicionado ao
atendimento dos
requisitos de MRV

Elegivel para fontes
industriais e
biogénicas, desde que
cumpridos critérios do
protocolo
Fonte: Elaborado pela autora, com base em Gold Standard (2026), Verra (2026) e American Carbon
Registry (ACR) (2026).

Protocolo define critérios
de elegibilidade,
monitoramento, reporte e
verificacdo (MRV)

Carbon Capture and
Storage (CCS)
Projects —
Methodology

Projetos de captura e
armazenamento
geoldgico de CO,

American Carbon
Registry (ACR)

De acordo com dados publicos dos registros internacionais de padrbes de
certificacdo, o mercado voluntario de carbono no Brasil é fortemente concentrado no
padrdo Verified Carbon Standard, operado pela Verra. A prépria Verra indica que
existem mais de 120 projetos REDD+ certificados globalmente sob o VCS, sendo que
aproximadamente 20% desses projetos estdo localizados no Brasil, o que
corresponde a cerca de 24 projetos apenas nessa categoria (VERRA, 2025). Em
contraste, os padrées Gold Standard Foundation e American Carbon Registry
apresentam participacdo significativamente menor no Brasil, ndo havendo, até o
momento, estatisticas consolidadas por pais publicadas de forma agregada por essas
certificadoras, assim, faz-se necesséaria a consulta direta aos respectivos registros
publicos para levantamento pontual de projetos (GOLD STANDARD, 2025; ACR,
2025).

A Figura 7 apresenta a distribuicéo, no Brasil, até setembro de 2024, de projetos
por certificadora, onde se percebe a predominancia do padrdao VCS, que concentrava
a maior parcela dos empreendimentos, com 279 projetos, correspondendo a cerca de
90% do total. A certificadora GOLD apresenta participagéo significativamente menor,

somando 28 projetos, enquanto a ACR representa apenas uma fracdo residual, com
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5 projetos. Esses resultados indicam a forte consolidacdo do VCS como principal

referéncia internacional para certificagao de projetos de carbono (Albuquerque, 2024).

Figura 7. Distribuicdo no Brasil de Projetos por Certificadoras

1%

s VCS = GOLD mACR

Fonte: Adaptada pela autora a partir de Albuquerque (2024).

Embora as metodologias internacionais permitam a certificacéo de projetos de
CCS/BECCS, nao foram encontrados registros publicos de projetos certificados
envolvendo a captura e o armazenamento geologico de CO, a partir da industria do
etanol nas trés certificadoras apresentadas acima, no mercado voluntario de carbono.
Inclusive, ndo foram encontradas evidéncias publicas de que os projetos de BECCS
das empresas lllinois Industrial Carbon Capture and Storage (IL-CCS) e POET (em
parceria com a Summit Carbon Solutions) tenham sido certificados como projetos de
carbono com emissao de créditos registrados no Verra/VCS, ACR ou Gold Standard.

Albuquerque (2024) fez uma analise da literatura cientifica sobre o mercado
voluntario de carbono no Brasil e destacou um caréter instavel desse mercado, devido
a imaturidade de regulamentacdes, falta de clareza sobre a integracdo entre os
mercados voluntarios e as metas de reducdo de emissdo previstas no ambito do
Acordo de Paris e das Contribuicbes Nacionalmente Determinadas, e a auséncia de
um sistema unificado e rigoroso de monitoramento, relato e verificagdo para as

diversas certificadoras de créditos de carbono, gerando incertezas sobre a real
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contribuicdo dos projetos para a reducdo das emissdes. Ele identificou ainda a
existéncia de incompatibilidade entre as metodologias desenvolvidas por
certificadoras baseadas no Norte Global e potenciais projetos a serem implementados
no Sul Global. Em termos de créditos emitidos e aposentados até setembro de 2024,
o Brasil emitiu quase 130 milhdes de créditos e aposentou quase 67 milhdes.

A existéncia de um mercado de carbono forte, transparente e auditavel é
condicdo essencial para a viabilizagcdo econdmica e a expansdo de projetos de
BECCS, uma vez que pode proporcionar remuneracao pelos servicos ambientais
associados a remocao liquida de CO, da atmosfera. Esse mecanismo fortalecido tem
condicbes de oferecer sinais econdmicos claros para o setor privado, reduzindo
incertezas regulatérias e estimulando investimentos de longo prazo em tecnologias de
BECCS. No contexto brasileiro, politicas publicas recentes tém buscado estruturar
esse ambiente institucional, reconhecendo o papel estratégico dos biocombustiveis e
das tecnologias de descarbonizac&o na transicédo energética. A Lei n°® 14.993, de 8 de
outubro de 2024 (Lei do Combustivel do Futuro), estabelece diretrizes para a
expansdo de combustiveis sustentaveis e para o fortalecimento de instrumentos de
descarbonizacéo.

De acordo com analise de precos publicada pela plataforma de dados de
carbono Sylvera (2025), os valores de créditos de carbono variam de acordo com o
tipo de projeto e atributos, com faixas que, em 2025 variaram entre US$ 7 e US$
24/tCO,e (com valor ilustrativo e conservador, adotaremos US$ 15/tCO.,e para
algumas simulacfes nesta dissertacdo) para créditos baseados na natureza. Ja os
créditos CDR (Carbon Dioxide Removals, em portugués, remocdo de diéxido de
carbono) baseados em tecnologia flutuaram entre US$ 170 a US$ 500/tCO,e(),. A
plataforma indica ainda que, no caso da bioenergia com captura e armazenamento de
carbono, o pre¢co médio dos créditos BECCS foi de US$ 389.

Além disso, os projetos de BECCS via captura de emissdes fermentativas em
biorrefinarias, como os aqui analisados, possivelmente atenderiam ao requisito de
“adicionalidade” para a maioria dos mercados de carbono, uma vez que a captura néo
tem ocorrido em cenarios business as usual ou por determinacédo regulatéria.

Dessa forma, a constru¢cdo de um ambiente institucional soélido, ancorado em
politicas publicas consistentes e alinhado as boas praticas internacionais de

governanca, podera desempenhar um papel fundamental na atracdo de
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investimentos, na reducao de riscos regulatorios e na aceleracao da implementagéo

do BECCS pelo setor sucroenergético brasileiro.

2.4 A INDUSTRIA DO ETANOL

A industria global de etanol vem crescendo nas Ultimas décadas, impulsionada
pela busca de alternativas aos combustiveis fésseis e pela necessidade de reduzir as
emissdes de carbono (Hoang & Nghiem, 2021). O bioetanol (produzido a partir de
fontes de base biologica) destaca-se pelo seu potencial de reducdo de GEE e
consequente reducédo da dependéncia mundial de combustiveis fésseis. A producéo
mundial de etanol aumentou mais de seis vezes, passando de 18 bilhdes de litros no
inicio dos anos 2000 para aproximadamente 110 bilhdes de litros em 2019 (caindo
para 98,6 bilhdes de litros em 2020 devido a pandemia), com Estados Unidos e Brasil
respondendo juntos por cerca de 85% desse total (Hoang & Nghiem, 2021).

Nos Estados Unidos, o etanol é produzido principalmente a partir do milho,
enquanto no Brasil a principal matéria-prima é a cana-de-acucar, embora o0 uso de
milho tenha crescido nos ultimos anos. Outros paises produtores importantes incluem
China, india e paises da Unido Europeia, porém em menor escala (Hoang & Nghiem,
2021). O mercado global do etanol é influenciado por politicas publicas, econémicas
e ambientais, além de oscilagdes nos precos das commodities agricolas (Madson &
Monceaux, 1999).

O setor tem explorando novas matérias-primas, com cepas de Saccharomyces
cerevisiae utilizadas industrialmente para producdo de bioetanol (Jacobus et al.,
2021), além de leveduras e bactérias. Investiga-se também a biomassa lignoceluldsica
como potencial matéria-prima de maior escala, no processo chamado “etanol de
segunda geragao”. Materiais lignoceluldsicos provenientes de residuos vegetais ou de
biomassa produzida em areas degradadas possuem a vantagem de ndo competir com
a producéao alimentar pelo uso do solo (Hoang & Nghiem, 2021). O Brasil se destaca
nao sé pelo volume, mas também pela eficiéncia e sustentabilidade do seu modelo
produtivo (Madson & Monceaux, 1999).

Existem usinas que produzem somente etanol como produto principal (além de
residuos e coprodutos, com a palha, bagaco, torta de filtro e vinhaga), conhecidas
como destilarias; usinas que produzem apenas agucar (ainda chamadas comumente

de engenhos de agucar); e usinas mistas, em que parte do caldo extraido da cana-de-
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acucar é destinada a fabricacao de agucar e parte a producao de etanol. Atualmente,
as usinas sao frequentemente chamadas de biorrefinarias, devido a maior integracéo
e sofisticacao dos processos envolvidos. A extracdo do caldo pode ocorrer por dois
meétodos principais: britagem por moinhos de rolo ou difusdo (difusor), ambos
amplamente utilizados na industria sucroenergética (Formann et al., 2020).

As usinas tomam decisdes individuais sobre a propor¢cdo agucar/etanol a ser
produzida, considerando as condi¢ces de mercado e 0s precos das commodities,
embora alteracdes significativas durante a safra sejam limitadas devido as
configuracBes industriais estabelecidas. O bagaco da cana, residuo resultante da
extracdo do caldo, é tradicionalmente queimado para cogeracdo de energia elétrica
(utilizando caldeiras a vapor) e calor (principalmente para evaporacdo do caldo e
cristalizacao do acucar), mas também apresenta consideravel potencial como matéria-
prima lignocelulosica para producdo de etanol de segunda geracdo. O melacgo,
subproduto da producéo de acucar, com alto valor energético, constitui uma fonte
adicional de acucares (néo cristalizados) que pode ser direcionada para a producéo
de etanol, contribuindo para a maximizacao da eficiéncia de biorrefinarias (Formann
et al., 2020).

Os fluxos dos processos produtivos do etanol de cana-de-acucar e de milho
sdo apresentados nas Figuras 8 e 9, com base, respectivamente, em Silva et al. (2019)
e Zhou & Yan (2024).



Figura 8. Fluxo do processo de producéo de etanol de cana-de agUcar
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Fonte: Adaptado pela autora, utilizando dados de Silva et al. (2019), com apoio de ferramenta de |IA
generativa Claude (Anthropic, 2025).
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Figura 9. Fluxo do processo de producéo de etanol de milho
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« Oleo: 1,3-5% * pH fermentagao: 3,0-6,6 + Agua restante: 0,35% viv
= Proteina: 6-12% * Temperatura cozimento: 93°C = Aglicar maximo: 35 mg/L
= Fibra: 5-9,1% = Condutividade: <3,0 uS/cm

. Processamento Fisico . Processamento Bioldgico . Fluxo Principal . Produtos . Subprodutos — Fluxo Principal

Fonte: Adaptado pela autora, com dados de Zhou & Yan (2024), com apoio de ferramenta de 1A
generativa Claude (Anthropic, 2025).

2.4.1 Indastria do etanol no Brasil

O Brasil consolidou-se como lider mundial na producdo e uso de
biocombustiveis, contribuindo significativamente para a matriz energética nacional e
para a reducado das emissdes de GEE (ANP, 2024a). Em termos de oferta, a producao
nacional de biocombustiveis atingiu um marco histérico em 2023, quando etanol e
biodiesel somaram quase 43 bilhdes de litros produzidos, configurando um recorde
nacional (ANP, 2024a).

A producéo nacional de biocombustiveis atingiu um marco histérico em 2023,
com etanol e biodiesel somando quase 43 bilhdes de litros, sendo que o etanol
responsavel por 35,4 bilhdes de litros, 15% superior a 2022 (ANP, 2024a). O etanol é
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produzidos em os dois tipos principais: i) o etanol hidratado, utilizado diretamente
como combustivel veicular, sobretudo em veiculos bicombustiveis (flex fuel); e ii) o
etanol anidro, atualmente misturado compulsoriamente a gasolina comum, a uma taxa
de 30%, em todo territorio nacional. Em 2023, dados da ANP indicaram que o volume
total de etanol vendido no Brasil (hidratado e anidro) foi de pouco mais de 28 milhdes
de metros cubicos (m3), correspondendo a quase 22% do total de combustiveis
liquidos comercializados no pais. Esses numeros destacam a importancia desse
biocombustivel no Brasil.

O uso do etanol, seja como aditivo para combustiveis ou diretamente como
fonte de energia, tem crescido significativamente no Brasil, impulsionado por
regulamentacdes governamentais e incentivos econdmicos a transicdo energeética,
visando a reducao da dependéncia do petréleo. Esse crescimento resulta da melhoria
de processos e da eficiéncia produtiva agroindustrial, assim como da consolidagéo de
politicas publicas de incentivo aos biocombustiveis. Destacam-se, nesse contexto, o
Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), de 1975 e a Politica Nacional de
Biocombustiveis, Lei n® 13.576/2017 (Brasil, 2017), que estabeleceram as bases para
o desenvolvimento sustentavel da cadeia produtiva do etanol, bem como a Lei do
Combustivel do Futuro referenciada no item 2.3.1.

Uma importante informacao sobre a producéo de etanol de cana-de-acgucar no
Brasil é que ela possui um carater sazonal e esta diretamente condicionada ao
calendario agricola da colheita da cana, o que implica diferentes janelas de operacéo
em funcado da regido produtora. Na regido Centro-Sul, responsavel por mais de 90%
da producdo nacional, a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025)
aponta que o calendario das operacdes de producéo ocorre predominantemente entre
0s meses de abril e dezembro, correspondendo a aproximadamente cerca de 270 a
280 dias de operacao por ano. Ja na regidao Nordeste, o ciclo de colheita apresenta
uma diferenca temporal em funcdo das condi¢cdes climéticas regionais, ocorrendo
entre 0s meses de setembro de um ano e abril do ano seguinte, correspondendo a
cerca de oito meses, ou aproximadamente 240 dias por ano (CONAB 2025). O mesmo
se aplica a regido Norte, que também apresenta uma sazonalidade especifica,
concentrando-se no periodo seco e podendo registrar um periodo de producdo mais
curto.

A analise dos dados de produgéo de etanol no Brasil entre 2015 a 2025 revela

um crescimento consistente da matriz produtiva. Um elemento transformador nesse
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periodo foi a expansdo do etanol de milho, que saiu de 520 milhdes de litros na safra
2017/2018 para 6 bilhGes de litros na safra 2023/2024, representando um crescimento
de 800% nos ultimos cinco anos. Esse cenario, consolidado em 2024, demonstra uma
tendéncia ascendente, com recorde na oferta de etanol no Brasil, que atingiu 36,83
bilhdes de litros, 4,4% acima do registrado em 2023 (Neves, 2021). Isso demonstra
gue o setor manteve sua capacidade de expansdo mesmo apds sucessivos recordes,
refletindo ndo apenas o aumento da demanda interna e das exportacfes, mas também
a efetividade das politicas de incentivo implementadas, como o RenovaBio e as
mudancas nos percentuais de mistura obrigatéria. Na Figura 10, pode ser observada
a producao de etanol brasileiro nos dltimos anos, conforme registros do Ministério da
Agricultura (MAPA, 2026).

Figura 10. Producéo de etanol no Brasil (2020 a 2025)

Producao (milhdes m?)
s H ] ra w w B
[=] n [=] wn o (%3] (=)
i i i i i i ]

w
I

20/21 21/22 2223 23/24 2425 25/26
Ano-Safra

Fonte: Elaborado pela autora com base em MAPA (2026).

A Figura 10 traz dados consolidados por safra, permitindo visualizar a evolucao
e a magnitude da producdo nacional, bem como o desempenho efetivo do setor
sucroenergético brasileiro ao longo de 2020 a 2025.

As principais usinas de etanol brasileiras se localizam predominantemente nas
regides Sudeste e Centro-Oeste, sendo Sdo Paulo o estado de maior destaque,
liderando tanto a producdo quanto o consumo de etanol, com o maior nimero de
usinas em operacédo do Brasil, seguido por Goias e Minas Gerais (Kimura, 2024).
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O Centro-Oeste apresenta uma peculiaridade, com crescimento recente na
producéo de etanol a partir do milho, especialmente por meio do sistema de segunda
safra (safrinha), integrando a producédo de grdos e biocombustiveis, com destaque
para o estado do Mato Grosso. Essa producdo, em terras que antes destinavam-se
apenas a soja, € o exemplo do rapido crescimento da estratégia de matéria-prima para
bioenergia de dupla safra no mundo atualmente, e provavelmente sera a primeira
aplicacao de bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS) no Brasil
(Neves, 2021).

E importante observar que apenas seis estados respondem por
aproximadamente 90% da producéo brasileira de etanol: Sdo Paulo (SP), Goias (GO),
Minas Gerais (MG), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS) e Parana (PR)
(Mello; Carvalho; Ogasawara, 2024).

A Figura 11 apresenta um resumo da producao percentual de etanol por regiéo,
evidenciando a elevada concentracéo da producao no Centro-Sul, que reane a maior
parte das usinas em operacdo, bem como as maiores capacidades industriais do
setor. A Figura 12 apresenta a producéo real de etanol nas Regides Norte e Nordeste,
gue, embora representem uma parcela menor da producdo nacional quando
comparadas ao Centro-Sul, refletem limitacdes agroclimaticas e/ou estruturais. Ainda
assim, assim, a presenca de polos regionais de producéo de etanol nessas regides
pode configurar fontes pontuais de CO, biogénico a serem consideradas em analises

de viabilidade técnica para projetos de BECCS
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Figura 11. Producéo de Etanol - Regido Centro Sul
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Fonte: Elaborado pela autora com base no MAPA (2026).

Figura 12. Producéo de Etanol — Regi&o Norte-Nordeste
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Fonte: Elaborado pela autora com base em MAPA (2026).

A infraestrutura consolidada de armazenamento e tancagem de etanol no
Brasil, especialmente devido a concentracdo de destilarias nas regides Sudeste e
Centro-Oeste, representa um caminho facilitado para implementacdo de BECCS, uma
vez que essas instalacbes ja dispdem, ao menos, da infraestrutura logistica

necessaria para a integracao de sistemas de captura de carbono (Santos et al., 2023).
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O desafio logistico surge da sazonalidade da producdo e da necessidade de
transportar o etanol dos locais de producéo para as redes de distribuicdo e revenda
(Mello; Carvalho; Ogasawara, 2024).

2.5 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

2.5.1 Tecnologias de CCS

As tecnologias CCS compreendem processos que permitem capturar,
transportar e armazenar o CO, emitido por atividades industriais e de geracédo de
energia. Aplicada em diferentes setores, essas tecnologias podem oferecer solucdes
viaveis para reduzir as emissdes de CO,, contribuindo para a mitigacao das mudancas
climaticas e permitindo a transicéo para uma economia de baixo carbono. A cadeia de
valor do CCS comeca com a captura de carbono em fontes fixas de emissdes,
diretamente da atmosfera, ou por meio da bioenergia com captura e armazenamento
de carbono, que combina a utilizacdo de biomassa para geracao de energia (etanol,
biogas e bioeletricidade), com a captura de CO,, permitindo a remocéao liquida de
carbono da atmosfera, a depender do ciclo de vida do processo analisado (CNI, 2024).

O termo CCS é geralmente utilizado para designar um conjunto de tecnologias
voltadas a captura e ao armazenamento geoldgico do CO,, enquanto CCUS refere-
se as abordagens que incluem o uso do carbono capturado. No caso da bioenergia, 0
BECCS constitui uma subcategoria do CCS, caracterizada pela captura de CO, de
origem biogénica, com potencial de gerar emissfes liquidas negativas quando
avaliada ao longo de todo o ciclo de vida do sistema, embora o CO, capturado possa
ser utilizado para outras finalidades, como industrias de refrigerantes, producao de
biocombustiveis de algas (etanol de terceira geracdo), farmacos, combustiveis
sintéticos (e-fuels) e producéo agricola em estufas (IPCC, 2022).

O CCS via captura direta do ar via € conhecido como DACCS (Direct Air
Capture and Storage) ou DAC (Direct Air Capture), tecnologia recente, ainda de alto
custo e elevada demanda energética, que consiste em aspirar o ar em ambientes
abertos e separar o CO, dos demais componentes por processos quimicos,
normalmente com uso de solventes. Apesar de sua importancia e potencial, este

trabalho foca especificamente na tecnologia BECCS (IPCC, 2022).
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O carbono pode ser estocado de diversas formas. Uma delas € por meio da
Recuperacdo Avancada de Petroleo (EOR, do inglés Enhaced Oil Recovery). Na
maioria dos reservatorios de petréleo localizados em areas subterraneas profundas,
a agua, gases ou solventes sao injetados com a finalidade de deslocar o petréleo,
processo no qual pelo menos 50% do 6leo ndo é retirado do reservatorio. Uma
recuperacdo adicional pode ser obtida através da injecdo de CO,, que desloca e
dissolve o 6leo remanescente (Blunt et al., 1993). A combinacdo de CCS e EOR
permite a reducdo de emissGes por meio do sequestro geolégico, a0 mesmo tempo
qgue gera receitas adicionais devido ao aumento da producdo de petr6leo como
resultado de reinjecdo via EOR (Guo et al., 2020).

No entanto, Gasos et al. (2025) demonstram que essa tecnologia nao
viabilizaria a producao de petréleo carbono-neutro, observando que apenas 30% dos
projetos produziram petroleo carbono-neutro com o uso de EOR, e alertam que seu
emprego pode, de uma certa forma, perpertuar a producdo de combustiveis fésseis,
comprometendo metas climaticas em curso. Embora o EOR possa contribuir para o
sequestro geologico de CO, em termos fisicos, sua contribuicdo climatica liquida é
considerada controversa, pois inclui a expansdo da producdo de petroleo induzida
pelo processo, evidenciando a necessidade de critérios rigorosos de contabilizacao
de emissdes e avaliacao do ciclo de vida

A escolha e adequacéo de uma tecnologia de captura depende de diversos
fatores, incluindo a composicéao de CO,, os gases de combustao de alimentacao, tipo
de captura, desempenho e custo. A absorcao € a tecnologia mais madura para captura
de CO, pds-combustdo de usinas de energia, baseada no solvente monoetanolamina
(MEA) (Hasan et al., 2015). A captura de CO, por adsorcdo é uma tecnologia
promissora, sendo o0s principais adsorventes para separacao de CO, silica ou zedlitas
microporosas, materiais carbonaceos ativados e estruturas metalorganicas (MOFs).
Um desafio fundamental na adsor¢cdo € que nem todos os adsorventes apresentam
desempenho semelhante (Hasan et al., 2015). Membranas constituemoutra opcéao,
menos popular, para captura de CO, pds-combustdo, principalmente devido aos
custos associados a compressao do gas de alimentacao para separacao eficiente de
CO, (Hasan et al., 2015).

As principais rotas de captura de CO,, aplicadas sobretudo a processos

industriais, sdo:
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a) Captura pos-combustdo: nesse método, o CO, é removido dos gases de
combustdo apos a queima de combustiveis fésseis em usinas de energia ou
processos industriais, sendo separado por meio de solventes quimicos, como
aminas (CNI, 2024);

b) Captura pré-combustéo: utilizada principalmente em processos de gaseificacdo
e em plantas de producdo de hidrogénio a partir de fontes fosseis, onde o
combustivel é convertido em gas de sintese (H2 e CO) antes da combustao, e
0 CO, é removido antes da queima (CNI, 2024);

c) Captura oxicombustdo: nesse processo, o combustivel é queimado em uma
mistura de oxigénio puro em vez de ar, resultando em uma corrente de gases
de combustéo rica em CO, e agua, facilitando a captura. Apesar da eficiéncia
relativamente alta na separacao do CO,, 0s custos de separacdo e compressao
do oxigénio sao desafiadores (CNI, 2024). Com a melhoria dos processos de
producdo de hidrogénio via eletrdlise, em tese, podera haver a oferta
significativa de oxigénio puro para esse processo.

d) Captura de processos fermentativos: nesse processo, o CO, é gerado em
correntes gasosas praticamente puras durante a fermentacdo aerobica de
substancias organicas. Essa pureza reduz os custos de separacdo quimica,
tornando mais viavel comercialmente a captura via CCS (U.S. Department of
Energy et al., 2018). Estudos indicam que a captura do CO, da fermentacéo
pode resultar em remoc¢des da ordem de 30 gCO,/MJ de etanol produzido,
sendo suficiente, em determinados arranjos produtivos, para converter o etanol
de cana-de-acucar em um combustivel de intensidade de carbono negativa,
desde que as emissdes residuais do ciclo produtivo sejam controladas

corretamente por meio de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) (Kimura, 2024).

O BECCS tem se mostrado, portanto, como uma das oportunidades
tecnoldgicas promissoras para mitigacdo das mudancas climaticas, com potencial
para remocéao liquida de CO, da atmosfera, e encontra-se representado para fins de
ilustracdo na Figura 13, juntamente com as demais rotas tecnolégicas de valor do
CCs.
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Figura 13. Rotas Tecnoldgicas da Cadeia de Valor de CCS
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Fonte: Associagdo CCS Brasil (2023).

2.5.2 Tecnologia BECCS

A literatura cientifica reconhece o BECCS como uma das poucas tecnologias
capazes de promover remocéo liquida de CO, da atmosfera, ao integrar a absorgéo
de CO, durante o crescimento da biomassa com a captura e o armazenamento
geoldgico do carbono liberado em processos industriais ou energéticos (IPCC, 2022).
Por esse motivo, o0 BECCS tem se diferenciado de estratégias voltadas
exclusivamente a mitigacdo de emissdes, demandando, consequentemente,
arcaboucos regulatorios e mecanismos de remuneracao especificos (IPCC, 2022).

Uma das mais relevantes fontes de emissdo de carbono ocorre durante a
fermentacéo de acUcares para a producéo de etanol. A fermentacéo do aglcar produz
como produto principal o etanol de primeira geracéo, e havendo também a producéo
de gas carbbnico de alta pureza e qualidade, como produto secundario, segundo a
reacdo em que a Glicose é quebrada e transformada em 2 moléculas de Etanol e 2
de CO,. Ressalta-se que essa fonte de CO, se classifica como biogénica, isto €, ndo
€ proveniente de combustiveis fosseis, mas sim da absor¢do de CO, da atmosfera
durante o crescimento de biomassa (Amadio et al., 2023).

Na fase de fermentacao sao geradas correntes de CO, de alta pureza, tornando

0 setor atrativo para a implementacao de tecnologias BECCS, com custos inferiores
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aos de outras fontes industriais, cujo processo de captura € mais complexo, podendo
envolver apenas desidratacdo e compressao (Michaels et al., 2023), de modo que
sua captura e armazenamento podem resultar na remocdo liquida de CO,
atmosfeérico.

Uma vez capturado e purificado, o CO, pode ser comprimido e transportado
por diferentes modais, como gasodutos, navios ou transporte rodoviario, até locais
adequados para injecdo e armazenamento geoldgico, incluindo aquiferos salinos
profundos e campos de petroleo e gas depletados, ou ainda direcionado a usos
industriais especificos (CNI, 2024). No entanto, conforme destacado por Silveira,
Costa e Santos (2023), a viabilidade dessas rotas depende da logistica territorial, da
proximidade entre fontes emissoras e sitios de armazenamento e da maturidade do
arcabouco regulatorio. Assim, embora 0 BECCS se destaque como uma opc¢ao
relevante para estratégias de mitigacdo e remocado de carbono, especialmente em
paises com elevada participacdo da bioenergia em sua matriz energética, seu
potencial efetivo esta diretamente associado a superacdo de desafios logisticos,
regulatoérios e institucionais (Silveira, 2023; CNI, 2024).

As tecnologias de captura de CO, sdo necessarias e potencialmente
importantes para fazer enfrentar o crescente aumento dos GEE e suas consequéncias
prejudiciais para o planeta. Alguns autores brasileiros destacam que o potencial do
BECCS depende de um conjunto de condicionantes técnicos, econdmicos e
institucionais, incluindo a disponibilidade de biomassa de baixo carbono, a capacidade
de integracdo com cadeias produtivas existentes e, sobretudo, a existéncia de
infraestrutura adequada para transporte e armazenamento seguro do CO,. De forma
complementar, ressaltam que o BECCS deve ser compreendido como uma solucgéo
tecnoldgica, parte de um arranjo sistémico de politicas publicas, no qual instrumentos
regulatérios, mecanismos de precificacdo de carbono e incentivos econémicos
desempenham papel central na viabilizacao de projetos (Silveira; Costa; Santos, 2023;
Silveira, 2023).

A Figura 14 ilustra como a utilizacdo do BECCS pelo setor sucroenergético
pode transformar a bioenergia em uma tecnologia de emissdes negativas, ressaltando
que, para ser efetivamente classificado como negativo em carbono, o sistema deve
capturar e armazenar mais CO, do que o emitido ao longo de toda a cadeia de

producéo, o que deve ser verificado por meio de Avaliacdo de Ciclo de Vida.
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Figura 14. Produgéo de etanol com utilizagéo de BECCS
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A Figura 14 representa a cadeia simplificada de producdo de etanol de milho
integrada a um sistema BECCS, destacando o papel do processo fermentativo como
fonte concentrada de CO, biogénico passivel de captura.

No cenario sem captura, o CO, liberado na fermentacéo retorna integralmente
a atmosfera, resultando em um balanco préximo a neutralidade biogénica, desde que
consideradas apenas as emissdes diretas do processo. Contudo, quando integrado
ao sistema BECCS, esse CO, pode ser permanentemente removido da atmosfera.
Segundo o IPCC (2022), o BECCS pode resultar em emissdes liquidas negativas,
desde que o armazenamento seja efetivo e que as emissdes associadas ao cultivo,
transporte, compressao e infraestrutura sejam devidamente contabilizadas.

Na industria do etanol, essa abordagem ndo apenas contribui para metas de
descarbonizacdo, mas também pode fortalecer a posicdo do setor como parte da
solucéo para a crise climética, especialmente no contexto brasileiro, que possui, além
de forte base produtiva de etanol, potencial geoldgico favoravel ao armazenamento

de carbono.
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2.5.3 Principais desafios para aplicagdo de BECCS na industria do etanol

A aplicagdo de BECCS na indastria do etanol apresenta potencial de
contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas, sobretudo por possibilitar a
remocdao liquida de CO, da atmosfera a partir de fontes biogénicas. No entanto, a
implementagcdo dessa tecnologia em escala comercial deve considerar desafios
técnicos, econbmicos, logisticos e institucionais. Segundo a EPE (2023), a
viabilizacdo do BECCS no setor sucroenergético brasileiro depende de superar alguns
fatores, tais como:

e Demanda energética na compressao e na captura,;

e Contabilizacdo das emissbes das cadeias da biomassa e do BECCS para
efetivar emissdes negativas;

e Assegurar que eventuais incentivos ndo pressionem a expansao da producao
de biomassa, evitando impactos negativos, inclusive em termos de emissoes;

e Desenvolvimento coordenado e compartilhamento da infraestrutura entre
agentes;

e Escala e custo de projetos individuais;

e Sazonalidade na producdo de biomassa e potencial ociosidade da
infraestrutura;

e Garantia de remuneracdo direta via mercados de carbono ou programas

direcionados.”

Do ponto de vista técnico-operacional, destacam-se a demanda energética
adicional associada as etapas de captura e compressdao do CO,, bem como a
necessidade de contabilizacdo adequada das emissdes ao longo de toda a cadeia
produtiva da biomassa, condicéo indispensavel a efetiva caracterizacdo de emissfes
liquidas negativas (EPE, 2023).

A sazonalidade inerente a producdo de biomassa no setor sucroenergético,
também resulta em periodos de ociosidade da infraestrutura de BECCS,
especialmente nas usinas de cana-de acucar, afetando a eficiéncia econémica dos
investimentos realizados, embora essa sazonalidade nao se aplique para o etanol de
milho (EPE, 2023).
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Do ponto de vista logistico e territorial, a viabilizacdo do BECCS demanda o
desenvolvimento coordenado e compartilhamento de infraestrutura entre diferentes
agentes, sobretudo no que se refere ao transporte e ao armazenamento geolégico do
CO,. Adispersao espacial das unidades produtoras de etanol e a distancia em relagéao
a formacdes geologicas adequadas impdem desafios adicionais, reforcando a
importancia de arranjos cooperativos e planejamento integrado para a reducao de
custos e riscos (EPE, 2024).

Sob a perspectiva econdmica e institucional, a literatura nacional evidencia que,
apesar do elevado potencial técnico do BECCS no setor sucroenergético, sua
implementacdo em larga escala permanece limitada pela auséncia de sinais
econdmicos claros para a valorizacéo das remocdes liquidas de carbono. Estudos de
viabilidade indicam que, nas condi¢cdes atuais de mercado e de politicas publicas,
projetos de BECCS na fermentacdo do etanol apresentam retorno econdmico
negativo, tornando necessaria a criagdo de mecanismos especificos de remuneracao,
como precos diferenciados para carbono negativo, subsidios governamentais ou a
integracdo com mercados regulados e setoriais (Kimura, 2024).

Adicionalmente, a natureza econémica do BECCS como um servi¢co ambiental
de carater coletivo constitui uma barreira a sua difusdo via mecanismos de mercado
tradicionais. Nesse contexto, a atuacdo do Estado por meio de instrumentos de
politica ambiental — incluindo incentivos econémicos, licencas negociaveis e politicas
de comando e controle — é fundamental para viabilizar a instalacdo de projetos e
garantir sua eficacia ambiental e econbmica ao longo do tempo (Silveira, 2023;
Kimura, 2024).

Por fim, a literatura alerta para a necessidade de assegurar que eventuais
incentivos a expansao do BECCS néo resultem em pressdes indesejadas sobre o uso
da terra e a producdo de biomassa, com impactos ambientais e sociais adversos,
reforcando a importancia de critérios de sustentabilidade e governanca robustos no

desenho das politicas publicas associadas a essa tecnologia (EPE, 2023).
2.6 RESERVATORIOS PARA ARMAZENAMENTO DE CO,
O armazenamento geoldgico de CO, constitui uma estratégia fundamental para

a mitigacédo das emissdes de GEE e integra o conjunto de tecnologias de captura e

armazenamento de carbono (CCS, CCUS e BECCS). As primeiras pesquisas e testes



62

de armazenamento em pequena escala remontam a década de 1970, e a aplicacéo
industrial do armazenamento geoldgico de CO, ganhou for¢a a partir da década de
1990, com a implantag&o de projetos pioneiros, entre 0s quais se destaca o campo de
Sleipner, no Mar do Norte (EPE, 2024).

O projeto Sleipner envolve a separacdo do CO, do gas natural produzido
offshore (em mar) e sua reinjecdo em um aquifero salino profundo, associado a
industria de petréleo e gas. E amplamente reconhecido como a primeira experiéncia
industrial dedicada ao armazenamento geoldgico permanente de CO,, tendo
capturado e armazenado aproximadamente 17 milhdes de toneladas de CO, em uma
formacdo de arenito desde o inicio de sua operacdo, demonstrando a viabilidade
técnica e a seguranca do armazenamento a longo prazo (OECD/IEA, 2015).

A selecao de sitios geoldgicos adequados para 0 armazenamento permanente
de CO, constitui uma etapa critica na avaliacdo técnica, econdmica e ambiental de
projetos de BECCS. Segundo a EPE (2024), os principais tipos de reservatorios
geoldgicos investigados incluem: reservatoérios de 6leo e gas (ativos e depletados),
aquiferos salinos profundos, jazidas de carvao ndo mineraveis, folhelhos ricos em
matéria organica e rochas vulcanicas basicas. No contexto do setor sucroenergético
brasileiro, os aquiferos salinos profundos destacam-se como o0s sitios de maior
relevancia técnica e potencial de armazenamento.

Os reservatorios salinos sdo formacdes geoldgicas capazes de armazenar
fluidos em seus poros devido a caracteristicas como tamanho dos grdos minerais,
grau de selecdo sedimentar e presenca de fraturas, que conferem porosidade,
refletindo o espaco disponivel para o acumulo de fluidos, e permeabilidade, que
permite a facilidade de escoamento dos fluidos no meio poroso. Essas formacgdes séao
compostas predominantemente por rochas sedimentares, como arenitos e
carbonatos, embora rochas vulcanicas ou metamoérficas fraturadas, com porosidade
secundaria, também possam apresentar potencial de armazenamento (EPE, 2024).

Os aquiferos salinos aptos ao armazenamento de CO, localizam-se a
profundidades superiores as dos aquiferos com aguas potaveis e contém aguas com
elevado teor de salinidade, o que inviabiliza técnica e economicamente seu uso para
abastecimento humano. Essa caracteristica explica, em parte, o menor interesse
histérico no mapeamento detalhado dessas formacbes, que passam a assumir
relevancia estratégica no contexto das tecnologias de armazenamento geoldgico de
carbono (EPE, 2024).
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De acordo com a EPE (2024), os requisitos minimos que um reservatorio
geoldgico deve atender para o armazenamento permanente de CO, incluem:

e Dimensdo adequada — permitindo comportar o armazenamento dos
volumes planejados sem comprometer a integridade do sistema;

e Porosidade e permeabilidade — que permitem a inje¢do do CO, em taxas

compativeis com os objetivos de remoc¢éao de carbono; e

e Profundidade — sdo usualmente considerados apenas reservatorios

situados a mais de 800 metros, profundidade a partir da qual o CO, se

encontra em estado supercritico, combinando elevada densidade com

baixa viscosidade, favorecendo sua inje¢cado e armazenamento.

A caracterizacdo do sistema geoldgico deve abranger, ainda, a anélise da
pressao in situ, temperatura, salinidade, pressao capilar e propriedades mecanicas
das rochas. Um elemento essencial para a seguranca do armazenamento é a
presenca de pelo menos uma camada de rocha selante de baixa permeabilidade,
usualmente representada por folhelhos ou evaporitos, capaz de impedir a migracao
do CO, para camadas superiores.

A EPE (2024) destaca ainda que a afinidade do CO, com a matéria organica
favorece sua adsorcdo em camadas de folhelhos e carvado, contribuindo para a
estabilidade do armazenamento. A escolha criteriosa dos sitios de armazenamento
geologico € determinante para a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de
projetos de BECCS, e na Figura 16 pode-se observar o mapeamento das principais
areas de interesse para armazenamento geoldgico de carbono no Brasil, conforme
ranqueamento elaborado pela EPE (2024), constituindo referéncia fundamental para

analises espaciais e estratégicas voltadas a implantacdo dessa tecnologia no pais.

Figura 15. Mapeamento de Areas Relevantes para Armazenamento de Carbono
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Fonte: EPE (2024).
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2.7 TRANSPORTE DE CO,

A medida que as tecnologias de CCS e BECCS passaram a ser consideradas
opcOes relevantes para a descarbonizacdo de setores industriais e energéticos, o
desenvolvimento de infraestrutura integrada e compartilhada de transporte e
armazenamento de CO, tornou-se um elemento central para desenvolvedores de
projetos e formuladores de politicas publicas (Global CCS Institute, 2022).

Em escala comercial, o transporte de CO,, é realizado predominantemente por
carbodutos (dutos onshore e offshore), transporte maritimo especializado ou
combinac¢des desses modais (MCTI, 2017). Existe ainda a alternativa do transporte
rodoviario, que apresenta custos operacionais elevados, além de emissbes
associadas relevantes, especialmente em longas distancias. No entanto, pode
representar um papel importante em fases iniciais de projetos, por meio de arranjos
de curta distancia ou como solucéo transitoria, ao reduzir investimentos iniciais e
prazos de implementacdo quando comparados a construcdo de infraestruturas
dedicadas de dutos (EPE, 2025).

Para grandes volumes e horizontes de longo prazo, os carbodutos sao
amplamente reconhecidos como alternativas robustas e economicamente eficientes
para o escoamento de CO, comprimido, embora modais alternativos, como o
transporte rodoviario, ferroviario ou maritimo, possam ser adequados em situacfes
especificas. Esses sistemas apresentam limitacdes técnicas, econbmicas e
regulatérias quando comparados a implantacdo de dutos dedicados, especialmente
no que se refere a seguranca operacional, a previsibilidade de custos e a viabilidade
em larga escala (Global CCS Institute, 2022). Além da eficiéncia operacional, a
existéncia de uma malha de dutos permite a integracdo de multiplas fontes emissoras,
conectando usinas de etanol a diferentes locais de armazenamento geolégico. Essa
integracao pode ocorrer tanto por meio do reaproveitamento de faixas de servidao de
gasodutos existentes, mediante avaliacao técnica prévia, quanto pela implantacéo de
carbodutos de fins especificos. Nesse contexto, a literatura destaca a importancia do
desenvolvimento de clusters regionais de BECCS, que concentrem captura,
transporte e armazenamento de CO, em uma cadeia integrada, potencializando
economias de escala, reduzindo custos unitarios e compartilhando riscos entre

diferentes agentes (Schippers; Massol, 2022; Pereira et al., 2025).



66

No caso brasileiro, a infraestrutura de dutos e rodovias encontra-se
concentrada sobretudo na faixa litoranea, especialmente nas regides Sudeste, Sul e
Nordeste. A reutilizacdo de gasodutos existentes para o transporte de CO, exige
avaliacbes especificas quanto a compatibilidade dos materiais, em funcdo do
comportamento termodinamico do CO, e de seu potencial corrosivo, 0 que pode
demandar adaptacdes tecnoldgicas ou a construcdo de novas infraestruturas
dedicadas (EPE, 2024).

A auséncia de um arcabouc¢o normativo especifico para o transporte de CO,,
gue considere suas particularidades técnicas, juridicas e ambientais, constitui uma
das principais barreiras a expansao do BECCS no pais, apesar do elevado potencial
geoldgico e industrial disponivel (Pereira et al., 2025).

Um mesmo carboduto pode coletar CO, proveniente de multiplas fontes, sejam
elas biogénicas ou fdsseis, reforcando a relevancia de sistemas de certificacdo
compativeis com essa logica de compartiihamento de infraestrutura. Para fins de
mercado de carbono e verificacdo, sistemas de certificacdo baseados em volume
permitem tratar o CO, como um insumo fungivel do ponto de vista econémico. Esse
principio é semelhante ao adotado em mercados de gas natural, nos quais a injecao
e a retirada do produto séo contabilizadas volumetricamente, independentemente da
origem fisica das moléculas.

Segundo Levihn et al. (2019), esse modelo, conhecido como book and claim,
possibilita a rastreabilidade e a comercializacdo desacopladas do fluxo fisico,
oferecendo flexibilidade operacional e reducdo de custos de transacédo. Essa adoc¢éo
de mecanismos de certificacdo volumétrica é particularmente relevante para projetos
de BECCS estruturados em clusters, pois viabiliza o compartiihamento de
infraestrutura de transporte e armazenamento entre multiplos emissores, favorecendo
economias de escala e ampliando a viabilidade econémica de projetos de remocao de
carbono em larga escala (Levihn et al., 2019).

O Quadro 3 apresenta um resumo dos principais modais de transporte de CO,
e, de forma genérica, suas principais caracteristicas técnicas e econémicas, elaborado
a partir das seguintes referéncias: Global CCS Institute (2022), MCTI (2017), EPE
(2024; 2025) e Pereira et al. (2025).
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Quadro 3. Quadro Comparativo entre Transportes possiveis para CO, em BECCS

Horizont oo ibilidad Emissdes Adequaca

e Associada 0 ao
Operacional S BECCS

Modal de
Transport
e

Observagdes
Técnicas / Nota
Metodolégica

Escala
Viavel

CAPEX OPEX
(relativo) (relativo) Tempora

Grande
escala (2
MtCO,/ano
)

Carboduto
s (onshore
offshore)

Alto

Baixo

Longo
prazo

Baixa

Muito
baixas

Alta

Modal dominante para
grandes volumes de
CO,; alto CAPEX inicial
compensado por baixo
custo unitario no longo
prazo; essencial para

clusters de
CCS/BECCS.

Adequado para rotas
maritimas e
armazenamento
offshore ou
transfronteirico; maior
flexibilidade que dutos,
porém com menor
previsibilidade
econdmica.
Aplicavel em curta
disténcia ou fase inicial
de projetos; néo viavel
estruturalmente para
BECCS em larga
escala devido a custos
e emissdes
associadas.
Modal pouco explorado
para CO,; dependente
da malha existente;
nao priorizado na
literatura para
CCS/BECCS.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Global CCS Institute (2022); MCTI (2017); EPE (2024;
2025); Schippers e Massol (2022); Pereira et al. (2025).

Média a
grande
escala

Médio a
longo
prazo

Navios Médio Médio Média Baixas Média

Pequena
escala

. Curto
Baixo Alto Alta Altas
prazo

Rodoviario Baixa

Pequena a
média
escala

Curto a
médio
prazo

Baixa a
média

Ferroviario Médio Médio Média Médias

Experiéncias internacionais reforcam a importancia da infraestrutura de
transporte integrada para o avanco do BECCS. Conforme observado por Schippers e
Massol (2022), a auséncia de infraestrutura compartilhada de transporte de CO, pode
resultar no bloqueio de projetos industriais, comprometendo o atingimento de metas
climaticas.

No caso da Suécia, destacam-se iniciativas que ja incorporam solucfes para o
transporte de CO, até os locais de armazenamento, como 0s projetos em Helsingborg,
Lysekil e Sodertalje, que adotam arranjos baseados em dutos e infraestrutura
compartilhada, evidenciando o papel central dos clusters para a descarbonizacéo
industrial em escala regional, que se encontram resumidamente apresentados para

fins ilustrativos no Quadro 4 (Carbon Capture Journal, 2025; PREEM, 2025; Offshore
Energy, 2025).
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Quadro 4. Iniciativas que incorporam solugdes para o transporte de CO, até locais de

armazenamento
Projeto / Instalagao / Capacidade Modal de Destino do Arranjo de
Localizacao Setor de Captura  Transporte de C02 Infraestrutura
¢ (tCO2/ano) co2
FiIboF;Ir?z;]\izrket Armazenamento Infraestrutura
Helsingborg (Suécia) = 200.000 Gasoduto geologico dedicada
(tratamento de A q
. . subterraneo regional
residuos/energia)
Armazenamento  Integragcao
Lysekil (Suécia) Refinaria PREEM = 500.000 Gasoduto geologico refinaria—arma
offshore (fundo  zenamento
do mar) offshore
Armazenamento Infraestrutura
Sddertélie / Regiao de Porto e multiplas N30 informado Gasodutos gediogicn aberta e

compartilhada
(cluster)

Malardalen (Suécia) fontes industriais A
subterréneo

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Carbon Capture Journal (2025), PREEM (2025) e Offshore-
Energy.biz (2025)

Além desses projetos, destaca-se o empreendimento da Summit Carbon
Solutions para a estruturacdo de infraestrutura integrada de transporte e
armazenamento de CO, biogénico nos Estados Unidos. Conforme apresentado pela
EPE (2024), o empreendimento prevé a construcdo de mais de 4.000 km de
carbodutos para coleta e transporte de CO,, a ser capturado em 57 usinas de etanol
(majoritariamente de milho) distribuidas em cinco estados norte-americanos (lowa,
Minnesota, South Dakota, North Dakota e Nebraska), com distancia maxima entre a
usina e o carboduto principal de aproximadamente 300 km. O CO, sera injetado em
reservatorios geoldgicos localizados no estado da Dakota do Norte, em um sistema
projetado para operar com capacidade de até 18,5 MtCO,/ano, com previsdo de
concluséo das obras em 2027.

O modelo de negdcios adotado € baseado em hubs de captura, com operador
central responsavel pela coleta do CO, em diferentes pontos, permitindo ganhos
significativos de escala e compartilhamento de riscos e sendo frequentemente citado
como referéncia para a aplicacdo de BECCS em regides com elevada concentracao

geografica de fontes biogénicas de CO, (EPE, 2024).
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Figura 16. Carboduto previsto para o projeto da Summit Carbon, nos EUA

~/ Dutos de transporte
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Fonte: EPE (2024).

A Figura 16 ilustra a logica territorial e logistica do Projeto da Summit Carbon
Solutions, evidenciando um sistema integrado de carbodutos em arranjo do tipo hub-
and-spoke, no qual multiplos pontos de captura de CO, biogénico, majoritariamente
associados a usinas de etanol de milho, convergem para um eixo principal de
transporte com destino ao reservatorio geologico localizado no estado de North
Dakota. E perceptivel a elevada densidade de pontos de captura nos estados de lowa,
Minnesota, South Dakota e Nebraska, regides caracterizadas por forte concentracéo
da industria de etanol, o que reforca a racionalidade locacional do projeto. A
configuracdo espacial proposta demonstra como a proximidade geografica entre
fontes emissoras homogéneas permite o compartilhamento de infraestrutura de
transporte, reduzindo custos unitarios e viabilizando economias de escala na

implementagéo do CCS/BECCS. A Figura 16 evidencia ainda que a infraestrutura foi
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concebida para operar em escala regional e interestadual, superando limitacdes
tipicas de projetos isolados e reforcando o papel dos carbodutos como elemento
estruturante para o BECCS, demostrando que a viabilidade técnica e econémica da
captura de CO, biogénico em larga escala esta diretamente associada a existéncia de
infraestrutura compartilhada de transporte e armazenamento, especialmente em
contextos territoriais com elevada concentracéo de fontes emissoras, como ocorre no
cinturdo do etanol do Meio-Oeste norte-americano (EPE, 2024). Vale ainda observar
gue a Summit Carbon é sGcia majoritaria da usina de etanol da FS, que esté instalando
0 primeiro projeto de BECCS no Brasil.

2.7.1 Gasodutos de transporte no Brasil

A infraestrutura de gasodutos no Brasil € composta por uma malha de
gasodutos de transporte e de transferéncia, conectando as principais areas
produtoras, unidades de processamento, terminais de importacdo e centros
consumidores.

A malha brasileira de transporte de gas natural € composta por 265 gasodutos
de escoamento da producdo, com extensao total de 4.564 km, e 146 gasodutos de
transferéncia, que somam 1.765 km, perfazendo um total aproximado de 6.329 km de
gasodutos de transporte em operacdo no pais, desempenhando papel estratégico na
integracao energética regional, no suprimento industrial e termelétrico e na seguranca
energética brasileira (ANP, 2024).

A malha de gasodutos é um elemento estruturante do Sistema de Transporte
de Gas Natural (STGN) e desempenha papel estratégico na integracéo entre oferta e
demanda regional de gas. De acordo com o Plano Indicativo de Gasodutos de
Transporte (PIG) 2024, elaborado pela EPE (2024), a malha nacional compreende
gasodutos em operacdo, empreendimentos em construcdo e alternativas indicativas
de expanséo resultantes de estudos prospectivos de mercado. O relatério distingue
claramente trés categorias de infraestrutura: (i) gasodutos em operacdo, que
compdem a malha efetivamente integrada ao STGN; (ii) projetos em fase de
desenvolvimento ou construcdo, ja autorizados e em diferentes estagios de
maturidade; e (iii) alternativas indicativas de expansao, definidas a partir de cenarios
de oferta e demanda de gas natural e biometano, mas que ainda dependem de

consolidacdo econémica e decisbes empresariais (EPE, 2024). Essa distincdo é
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fundamental para andlises territoriais, pois a simples representacao cartografica da
malha ndo implica equivaléncia entre infraestrutura consolidada e corredores ainda
prospectivos.

Segundo a EPE (2024), a metodologia do PIG parte da identificagdo de polos
potenciais de crescimento da oferta, incluindo novas fronteiras de produgéo, terminais
de GNL e biometano, e de centros de demanda industrial e termoelétrica. A partir
dessa leitura territorial, so tragados corredores indicativos de interligagéo ao sistema
existente, acompanhados de dimensionamento técnico e estimativas preliminares de
investimento. Assim, o relatério ndo apenas descreve a malha atual, mas também
sinaliza &reas com expectativa de desenvolvimento futuro da infraestrutura.

No que se refere a distribuicdo espacial, a malha operacional apresenta forte
concentracdo nas regides Sudeste e Nordeste, associada as principais bacias
produtoras, polos industriais e terminais de regaseificagdo. Em contraste, extensas
areas do Centro-Oeste e do Norte apresentam baixa capilaridade ou auséncia de
gasodutos de transporte (EPE, 2024). O préprio PIG indica possibilidades de
expansao voltadas a interiorizacdo do gas natural, inclusive com integracdo de novas
ofertas de biometano e conexdes a sistemas isolados, sugerindo eixos potenciais de
desenvolvimento em regides atualmente menos atendidas. Essa configuracao
territorial, representada na Figura 22, evidencia que a infraestrutura de transporte de
gas no Brasil €, ao mesmo tempo, consolidada em determinados eixos e prospectiva
em outros.

A presenca de corredores operacionais pode representar vantagem logistica
para empreendimentos que demandem infraestrutura linear paralela, como é o caso
do transporte de CO,. Por outro lado, a dependéncia de tracados ainda indicativos
introduz incerteza adicional em analises de viabilidade territorial.

No contexto desta pesquisa, a proximidade a faixas marginais de gasodutos foi
utilizada como proxy de corredor de infraestrutura, ndo como pressuposto de
reaproveitamento direto da malha existente. A existéncia de serviddes administrativas
ja consolidadas pode reduzir conflitos fundiarios e conferir maior previsibilidade ao
licenciamento ambiental de eventuais carbodutos paralelos. Contudo, a robustez
dessa leitura depende do grau de maturidade da infraestrutura considerada, sendo
distinta quando se trata de gasodutos operacionais ou de alternativas indicativas de

expansao.
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A alternativa dutoviaria pode reduzir significativamente os custos de operagéo
e as emissoes associadas ao transporte de CO,, especialmente em longas distancias;
entretanto, depende de uma infraestrutura atualmente inexistente no pais, o que se
traduz em um alto custo de investimento e maior tempo para implementacéo (EPE,
2025). Vale observar que o aproveitamento de faixas de gasoduto para instalacéo de
novos dutos pode oferecer uma vantagem técnica e financeira para a proposicao de
carbodutos construidos em paralelo aos gasodutos convencionais pré-existentes,
utilizados principalmente para o transporte de gas natural.

Conforme sinalizado pela EPE (2024), a rede brasileira de gasodutos de
transporte ndo deve ser interpretada como estrutura estatica, mas como um sistema
em evolucéo, cuja expansao responde a dinamicas de mercado, politicas publicas e
decis@es regulatorias. Para andlises territoriais estratégicas, inclusive as relacionadas
ao transporte de CO, no ambito de projetos de BECCS, torna-se essencial distinguir
entre infraestrutura existente, projetos autorizados e corredores apenas indicativos,
evitando a superestimacao da viabilidade logistica em regides onde a malha ainda

nao se encontre de fato consolidada.

2.8 POTENCIAL USO PARA O CO, CAPTURADO

Segundo Pereira et al. (2025), o principal uso econémico do CO, capturado no
cenario atual permanece concentrado na recuperacdo avancada de petroleo
(Enhanced Oil Recovery — EOR), na qual o CO, é injetado em reservatorios com o
objetivo de aumentar a extracdo de hidrocarbonetos. Embora essa aplicacdo permita
0 armazenamento geoldgico de volumes relevantes de CO,, seu enquadramento
climatico é questionavel, uma vez que esta associado a ampliacdo da producédo de
combustiveis fésseis.

Ja as vendas diretas de CO, para outros usos industriais ocorrem, em geral,
em escala limitada, e os mecanismos de precificacdo do carbono ainda se mostram
insuficientes para viabilizar economicamente projetos de BECCS em larga escala,
especialmente os voltados para a remocao liquida de carbono (Pereira et al., 2025).
Até 2020, a maior parte dos projetos de CCS em operagdo no mundo estava
associada ao modelo de EOR, concentrando-se em regides préximas a reservatérios
de hidrocarbonetos, notadamente nos Estados Unidos, Canada e Noruega (Global
CCS Institute, 2020).
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No contexto brasileiro, a CNI (2024) destaca que o pais figura entre os lideres
globais em opera¢fes de CCS em razéo do projeto conduzido pela Petrobras no pré-
sal, que constitui uma das maiores operacdes de CCS em escala global, baseada na
reinjecdo de CO, associada a propria producdo de petréleo, com foco em EOR.
Embora esse projeto demonstre capacidade técnica de captura e armazenamento
geoldgico, sua contribuicdo para estratégias de BECCS e emissdes liquidas negativas
€ limitada, uma vez que o CO, utilizado ndo é predominantemente de origem
biogénica e a logica do empreendimento permanece vinculada a expansao da
producéo de hidrocarbonetos (CNI, 2024).

A EPE (2025) aponta que rotas alternativas de utilizagdo do CO,, como a
producdo de combustiveis sintéticos, tém sido identificadas como promissoras,
embora ainda se encontrem em estagio inicial de desenvolvimento. Esses processos
envolvem reacfes quimicas cataliticas entre CO,, e hidrogénio e, quando o hidrogénio
€ produzido por eletrolise da agua, resultam nos chamados e-combustiveis, como e-
Metanol, e-SAF e e-Gasolina, cuja viabilidade depende de condi¢cdes tecnoldgicas
especificas e de elevados requisitos energéticos.

Além dos e-combustiveis, o CO, capturado pode ser utilizado em outros
segmentos industriais, como a producédo de ureia, a carbonatacdo de bebidas, a
incorporacdo de carbonatos na producdo de concreto e diferentes aplicacbes na
indudstria quimica, incluindo a producéo de polimeros (EPE, 2025; Pereira et al., 2025).
Entretanto, essas aplicacdes, em geral, possuem escala limitada ou armazenamento
temporario do carbono, restringindo sua contribuicdo efetiva para estratégias de
remocao permanente de CO,.

Assim, do ponto de vista climatico, tais rotas se aproximam mais de abordagens
de uso do carbono (CCU) do que de solucbes estruturais de BECCS, reforcando a
necessidade de direcionar politicas publicas e investimentos para aplicacdes que
assegurem o armazenamento geoldgico permanente do CO, biogénico (Pereira et al.,
2025; EPE, 2025).
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2.9 FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS PARA BECCS NA INDUSTRIA DO
ETANOL

O desenvolvimento e a implementacdo de projetos de BECCS na indUstria do
etanol dependem, de forma significativa, da disponibilidade de fornecedores capazes
de oferecer tecnologias de captura de CO, maduras, escalaveis e adaptaveis a
processos industriais existentes. Nesse contexto, 0 mercado internacional ja dispde
de empresas com atuacao relevante em tecnologias de captura aplicaveis a setores
de dificil descarbonizacdo (hard-to-abate), algumas das quais apresentam solucdes
potencialmente compativeis com as caracteristicas operacionais das usinas de etanol.

A seguir, destacam-se fornecedores identificados como relevantes, com base
nas informacdes disponiveis:

a) SLB & Aker Carbon Capture (Joint Venture SLB-ACC JV) — Em 2024, a SLB

(antiga Schlumberger) e a Aker Carbon Capture estabeleceram uma joint

venture com o objetivo de acelerar a adocao de tecnologias de captura de

carbono em setores industriais intensivos em emissdes. A parceria combinou a

experiéncia da SLB em engenharia de processos e execucdo de projetos

industriais com o portfélio tecnologico da Aker Carbon Capture em captura de

CO,. Um exemplo concreto da atuacao da joint venture é a contratacao para a

realizacdo do FEED (Front End Engineering & Design) de uma planta de

captura de carbono em uma fabrica de papel e celulose localizada na Costa do

Golfo dos Estados Unidos, projetada para capturar aproximadamente 800 mil

toneladas de CO, por ano (AKER, 2024). Embora o caso citado ndo esteja

diretamente associado a industria do etanol, ele evidencia a capacidade técnica
do consércio para projetos industriais de grande escala, potencialmente
transferivel a aplicac6es de etanol.

b) Honeywell UOP — Oferece solucdes integradas para captura de carbono e é

reconhecida como uma das lideres globais em tecnologias de captura de CO,

em fontes pontuais. Seu portfélio tecnoldgico inclui o uso de solventes
avancados, adsorventes solidos, membranas e solugbes criogénicas, que
podem ser aplicadas tanto em retrofits de plantas existentes quanto em novas
instalagbes industriais, tornando essas caracteristicas potencialmente

compativeis com usinas de etanol que buscam incorporar sistemas de BECCS
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sem alteragbes estruturais profundas em seus processos produtivos
(HONEYWELL, 2023; 2024).

c) novoMOF — E uma startup suica, spin-off do Paul Scherrer Institute (PSI),
fundada em 2017, com foco no desenvolvimento, producdo e comercializacao
de estruturas metal-organicas (MOFs — Metal-Organic Frameworks) para
captura de CO,, entre outras aplicacdes. Em 2025, a empresa captou cerca de
CHF 4,4 milhdes com o objetivo de escalar seus materiais de captura. Segundo
informac@es divulgadas pela propria empresa, a meta é atingir a capacidade de
captura de até 6 milhdes de toneladas de CO, por ano até 2030, utilizando
materiais baseados em MOFs (novoMOF, 2024). Apesar de ainda se tratar de
uma tecnologia emergente, esse tipo de material tem sido apontado como
promissor para aplicacdes em correntes gasosas de alta pureza, como aquelas
provenientes da fermentacéo do etanol, caracteristica central para os projetos
de BECCS da industria do etanol.

d) ICM — E uma empresa americana, especializada em tecnologias de biorrefino
para producao de etanol e coprodutos, com atuacdo destacada no segmento
de etanol de milho. A empresa foi identificada como potencial parceira
tecnoldgica no projeto de CCS atualmente em desenvolvimento pela FS Fuel
Sustainability, evidenciando sua insercdo em iniciativas que buscam integrar a
captura de CO, aos processos industriais existentes de producao de etanol. A
experiéncia da ICM em engenharia de plantas sucroenergéticas e de etanol de
milho representa um diferencial relevante para a adaptacdo de solucdes de

BECCS as especificidades operacionais desse setor (ICM, 2024).

2.10 REFERENCIAS DE PROJETOS DE BECCS EXISTENTES

2.10.1 Experiéncias internacionais

Existem alguns projetos de BECCS associados a industria do etanol em
operacao ou em desenvolvimento no cenario internacional, que vém sendo citados na
literatura como referéncias para a captura e sequestro do carbono biogénico. Um dos
exemplos mais relevantes é o projeto da Summit Carbon Solutions, nos Estados
Unidos, ja referenciado no item 2.7 desta dissertacdo. O gasoduto principal do

empreendimento obteve licenciamento em 2024, representando um marco regulatério
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relevante para a continuidade do projeto. Segundo informacdes disponiveis, a
empresa ja havia assegurado, em 2024, mais de 82% das serviddes de passagem
necessarias para a rota prevista até aquele momento (North Dakota Monitor, 2024).
Ainda em 2024, a POET LLC, uma das maiores produtoras de bioetanol dos Estados
Unidos, firmou parceria com a Summit Carbon Solutions com o objetivo de integrar
suas unidades industriais ao sistema de captura, transporte e armazenamento de CO,
proposto (POET, 2024). A POET informa institucionalmente que formalizou a parceria,
integrando 17 de suas usinas ao projeto de BECCS, cujo conjunto podera contribuir
para a captura e armazenamento de cerca de 4,7 MtCO,/ano, reforgcando a escala e
o potencial de acdo climatica do empreendimento (POET, 2024). Essa parceria
sinaliza o interesse potencial que grandes produtores de etanol podem ter em
solucdes de descarbonizagédo por meio de BECCS.

Embora néo se trate de BECCS aplicado a industria do etanol, o Drax Bioenergy
with Carbon Capture and Storage, da empresa Drax Power, localizado no Reino Unido
(Drax Group, 2018), é outro empreendimento comumente citado na literatura. Em
2024, o governo britdnico autorizou a implantacdo de sistemas de captura pos-
combustdo em duas unidades geradoras movidas a biomassa, localizadas em Selby,
North Yorkshire. A Planning Inspectorate descreve o projeto como capaz de capturar
cerca de 95% das emissfes de CO, dessas unidades, com potencial de captura de
até 8 MtCO,/ano, condicionado a efetiva implantacéo da infraestrutura associada de
transporte e armazenamento geologico (Planning Inspectorate, 2023; United
Kingdom, 2024). Consta que a referida empresa firmou acordos com 11 companhias
para o desenvolvimento de projetos de remoc¢édo de CO2 nos Estados Unidos, com
investimento anunciado de US$ 12,5 bilhdes (Lynch, 2024; Majid, 2024).

Um exemplo internacional reconhecido pela aplicacdo de BECCS diretamente
associada a industria do etanol é o lllinois Industrial Carbon Capture and Storage (IL-
CCS), vinculado a planta de etanol de milho da Archer Daniels Midland (ADM),
localizada em Decatur, no estado de lllinois (EUA). O projeto foi concebido para
capturar o CO, gerado durante o processo de fermentacdo do etanol, realizando sua
compressdo, desidratacdo e injecdo em reservatorios salinos profundos,
especificamente na formagéo geoldgica Mt. Simon Sandstone. Planejado para operar
em escala industrial, o IL-CCS apresenta capacidade nominal da ordem de 1
MtCO,/ano. De acordo com a ficha técnica elaborada pelo Massachusetts Institute of

Technology (MIT), o empreendimento € considerado pioneiro em grande escala ao
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integrar a captura de CO, biogénico proveniente da producdo de etanol com seu
armazenamento geoldgico permanente em aquiferos salinos profundos,
configurando-se como uma referéncia internacional para projetos de BECCS no setor
sucroenergético (MIT, 2016).

De modo geral, as experiéncias internacionais evidenciam que a viabiliza¢ao
do BECCS depende menos da maturidade isolada das tecnologias de captura e mais
da articulacdo entre a escala industrial, questdes territoriais, infraestrutura de
transporte e arcabouco regulatério. Projetos como o da Summit Carbon Solutions
demonstram o potencial de solu¢des em larga escala baseadas em clusters e redes
integradas de captura e transporte de CO, associadas a industria do etanol, ainda que
enfrentem desafios significativos relacionados a licenciamento e, sobretudo, a
serviddes de passagem e aceitacdo social, além de apresentarem boas perspectivas.

Em sentido complementar, o IL-CCS, ao concentrar captura e armazenamento
em um mesmo territdrio, evidencia vantagens operacionais e institucionais
decorrentes da proximidade entre fonte emissora e sitio geologico, configurando-se
como um caso embleméatico de BECCS aplicado ao etanol em arranjo espacialmente
concentrado. Ja o projeto Drax BECCS, embora néo vinculado a producao de etanol,
pode ampliar a compreenséo sobre os requisitos técnicos, regulatorios e financeiros
associados a implantacao de sistemas de BECCS em escala comercial, sobretudo no
gue se refere a dependéncia de infraestrutura dedicada de transporte de CO, e

armazenamento.

2.10.2 Experiéncias nacionais

O relatério da Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2024) apresenta um
conjunto de projetos nacionais em CCS e BECCS, em estudo e/ou em execuc¢ao no
Brasil, evidenciando que essas tecnologias ainda se encontram em estagio inicial de
desenvolvimento, embora apresentem avancos pontuais relevantes. Entre 0os casos
destacados, sobressai o projeto da FS Fueling Sustainability, no estado de Mato
Grosso, voltado a aplicacdo de CCS associado a producao de etanol de milho (CNI,
2024), cuja relevancia técnica, territorial e institucional justificou sua escolha como
caso de estudo desta dissertacdo. O mesmo relatério destaca outras iniciativas
nacionais relacionadas a captura e ao armazenamento de carbono, ainda que néo

diretamente enquadradas como BECCS aplicado a industria do etanol. Entre elas,



78

menciona-se o projeto da Associacdo Beneficente da Indastria de Carvao de Santa
Catarina (SATC), com apoio da Eneva, que opera um projeto piloto de captura de
carbono em uma usina termelétrica, bem como a iniciativa da Repsol Sinopec, em
parceria com a PUC-RS, voltada ao desenvolvimento de tecnologias de Captura
Direta do Ar, com estudos para armazenamento de CO, em rochas basalticas da
Bacia do Paran& (CNI, 2024). O documento também registra os projetos conduzidos
pelo Instituto SENAI de Inovacdo em Biomassa (ISI Biomassa), incluindo parcerias
com a Anglo American, direcionadas a captura de CO, no setor de mineracao, e com
a Galp, voltadas a utilizacdo do CO, capturado em processos industriais (CNI, 2024).

Embora néo se trate especificamente de BECCS, mas sim de CCS aplicado a
processos industriais e energéticos, a CNI (2024) informa ainda que a Petrobras
anunciou estudos para o desenvolvimento de clusters e projetos-piloto de CCUS no
estado do Rio de Janeiro, com foco na otimizacdo de suas operacgdes. O relatério
aponta, adicionalmente, a assinatura de um Memorando de Entendimento entre a
Petrobras e a ArcelorMittal para a avaliacdo de modelos de negdcios associados a
economia de baixo carbono, incluindo a possibilidade de implantacdo de um cluster
de CCS no Espirito Santo, bem como a continuidade dos esforcos de mapeamento
de reservatorios geologicos potencialmente aptos ao armazenamento de carbono em
territério nacional (CNI, 2024).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

ApGs essa breve revisdo de literatura, apresentada no Capitulo 2, a fim de
contextualizar os principais aspectos contemplados na pesquisa, apresenta-se a
metodologia para responder as perguntas de pesquisa e alcancar os objetivos
propostos. Para isso, foi considerada uma abordagem metodologica mista e
abrangente, combinando métodos de coleta e andlise de dados qualitativos e
guantitativos, para a compreensao dos aspectos técnicos e regulatérios da captura de
carbono no processo de producéo de etanol no Brasil.

Segundo Creswell (2014), a pesquisa de métodos mistos constitui uma
abordagem investigativa, na qual o pesquisador coleta tanto dados quantitativos
guanto qualitativos, integrando-os para desenvolver interpretacbes baseadas em
conjuntos de dados para uma melhor compreensdo dos problemas investigados. A
pesquisa possui caracteristicas exploratoria, descritiva e explicativa. Exploratoria, pois
investiga um tema emergente e relativamente novo no contexto brasileiro, explorando
potenciais desafios e oportunidades ainda pouco conhecidos, a partir da aplicacéo de
tecnologia BECCS em usinas de etanol. De acordo com Gil (2019), as pesquisas
exploratorias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar uma visao geral sobre
um determinado fato, especialmente quando o tema é pouco explorado.

Descritiva, pois considera o setor sucroenergético, a distribuicdo geografica
das usinas e marcos regulatérios e a logistica de transporte e armazenamento de
carbono, por meio de levantamento sistematico de dados para correlacbes, sem
compromisso de explicar os fenbmenos que descreve, embora sirva de base para tal
explicacéo, o que, de acordo com Vergara (2016), define uma pesquisa descritiva. E,
por fim, explicativa, pois busca compreender por que a captura e o armazenamento
de carbono ainda ndo é uma realidade na industria do etanol brasileiro, de modo a
identificar fatores logisticos que possam dificultar ou viabilizar a ado¢cdo de BECCS
pelo setor, esclarecendo fatores que possam contribuir, de alguma forma, para a
ocorréncia de um determinado fenémeno (Vergara, 2016). A seguir, se encontram

apresentadas as atividades metodolégicas realizadas.
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3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA E REGULATORIA

3.1.1 Revisao narrativa de literatura e levantamento de dados

O levantamento e a organizacdo de dados secundéarios foram realizados
contemplando dados historicos recentes do setor, posteriores ao Acordo de Paris, o
gue permitiu analises de tendéncias e incluindo dados oficiais de fontes
governamentais e/ou setoriais, com o objetivo de caracterizar o setor sucroenergético
brasileiro e seu potencial para captura de carbono, bem como realizar uma revisao da
literatura cientifica e técnica. De acordo com Rother (2007), a revisao de literatura
narrativa, que esta dissertacao se prop0s a realizar, € umtipo de revisao que descreve
0 desenvolvimento de um tema sob o ponto de vista tedrico ou contextual, sem 0 uso
de critérios sistematicos e explicitos de busca, selecéo e analise das fontes, sendo,
portanto, mais ampla e menos reprodutivel do que a revisdo sistematica. Ja a pesquisa
documental, conforme Vergara (2016), foi realizada com base em documentos, como
relatorios técnicos, produzidos por 6rgaos privados ou publicos.

No ambito da organizacao da literatura, da sistematizacéo textual preliminar e
da padronizacao de referéncias, foram utilizadas ferramentas digitais de apoio, como
o gerenciador de referéncias Zotero e a ferramenta de inteligéncia artificial generativa
ChatGPT, com finalidades delimitadas e sob controle integral da autora.

O Zotero foi empregado para:

e Armazenar e organizar as referéncias bibliograficas;
e Importar dados diretamente de bases cientificas;

o Padronizar das referéncias conforme normas ABNT;

Toda referéncia incluida na dissertacao foi analisada pela autora, sendo o
Zotero utilizado exclusivamente como instrumento de organizacdo e formatacao, e
nao como ferramenta de selecdo automatica de literatura.

A ferramenta ChatGPT foi utilizada apenas como apoio auxiliar nas seguintes
atividades:

o Reorganizacao de trechos previamente redigidos;
e Sugestdo de sinteses preliminares de textos selecionados;

o Geracéao de sugestdes textuais;
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« Reescrita critica e adaptacdo manual pela autora;

Ndo foram incorporadas informacdes factuais, dados, citagbes ou
interpretagcbes sem verificacdo direta nas fontes primarias. A andlise critica, a
validacado das informacdes, a construcao metodoldgica, a interpretacdo dos resultados
e a redacdo final sdo de responsabilidade exclusiva da autora.

As ferramentas digitais foram utilizadas apenas como instrumentos de apoio
organizacional e redacional, ndo substituindo a leitura critica, a andalise técnica ou o

julgamento cientifico da pesquisadora.

3.1.2 Levantamento do arcabouco legal e regulatorio

Foi realizado um levantamento exploratorio do arcabouco legal aplicado a
implementacéo de projetos de BECCS no Brasil, contemplando a legislagéo federal
relacionada as politicas de clima, energia e biocombustiveis, bem como portarias,
resolucdes e normativas dos ministérios competentes, e regulamentacdes especificas
da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, Ministério de Minas
e Energia (MME) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), além de politicas
estaduais de incentivo a descarbonizacdo e documentos institucionais correlatos, de
modo a permitir a identificacéo de lacunas regulatorias e oportunidades para a criacdo
de politicas publicas que viabilizem projetos de captura e monetizacdo de carbono
pelo setor.

O levantamento teve carater descritivo e qualitativo, com o objetivo de mapear
0S principais instrumentos normativos vigentes, identificar entraves regulatérios
relevantes e apontar oportunidades para o aprimoramento de politicas publicas
voltadas a viabilizacdo de projetos de BECCS no setor sucroenergético.

O marco juridico do CCS no Brasil ainda carece de normas especificas, da
definicdo de autoridade reguladora e de mecanismos claros de responsabilidade de
longo prazo (Silva, 2022). Foi realizado, ainda, um breve levantamento sobre o
mercado de carbono e sobre os mecanismos de precificacdo nacionais aplicaveis ao
setor, como, por exemplo, o Programa RenovaBio e seu respectivo mercado de
Créditos de Descarbonizagdo, o Mercado Regulado de Carbono Brasileiro (Lei
15.042/2024) (Brasil, 2024) e mecanismos emergentes previstos no Artigo 6 do
Acordo de Paris (COP26, Glasgow, 2021) (Way Carbon, 2021).
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Esse levantamento possui carater transversal nesta dissertagdo, sendo
utilizado como base de analise para a estruturacdo e interpretacdo de todos os
capitulos da dissertacao, influenciando a discusséo sobre os desafios e oportunidades
da aplicacdo do BECCS na industria do etanol brasileira.

3.2 QUANTIFICACAO DO POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO

A abordagem quantitativa é essencial para a pesquisa, uma vez que o objetivo
envolve quantificar o potencial de captura de carbono pela industria do etanol
brasileira, estabelecendo relacdes causais entre variaveis técnicas e de mercado.
Richardson (2017) destaca que a pesquisa quantitativa € caracterizada pelo emprego
da quantificacédo tanto na modalidade de coleta de informa¢des quanto no tratamento
delas por meio de técnicas estatisticas. Foram avaliados, a partir de dados
secundarios, os potenciais de captura de carbono na producéo de etanol a partir de
duas diferentes matérias-primas: cana-de-acucar e milho, permitindo uma avaliacao
sobre o potencial de contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas de cada
uma das fontes.

Para a realizacdo do calculo da estimativa das emissfes de CO, biogénico
associadas ao processo fermentativo das usinas do setor sucroenergéticos, foi
necessaria a compatibilizacdo entre duas bases de dados com mensuracfes de
producéo:

e Base da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), que apresenta a

capacidade nominal diaria individualizada por usina (em m3/dia); e

e Base do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2026), que divulga a

producéo fisica efetiva por safra, agregada por macrorregido (Centro-Sul e

Norte/Nordeste).

A planilha da EPE (2024), disponibilizada por meio do WebMapEPE, apresenta
a capacidade nominal de producéo de etanol para cada usina, expressa em metros
cubicos por dia. Para fins de comparacdo com a producao anual divulgada pelo MAPA
(2026), essas capacidades diarias foram anualizadas por meio da multiplicagéo por
365 dias, resultando na capacidade nominal anual teérica de cada usina e agregadas

por macrorregides.
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O MAPA (2026) publicou a producéo real observada na safra 2024/2025,
apontando volumes totais de etanol produzidos por macrorregido, sem desagregacao
por unidade industrial, enquanto a EPE (2024) apresenta a estrutura produtiva
instalada (e em constru¢do ou ampliagdo) com a estimativa de seu potencial maximo
nominal. As usinas classificadas pela EPE (2024) como “em construgao”, cuja
estimativa de capacidade nominal produtiva, foram excluidas desse procedimento,
uma vez que nao contribuiram para a producao efetiva da safra 2024/2025 reportada
pelo MAPA (2026). Dessa forma, a capacidade nominal anualizada utilizada no célculo
corresponde exclusivamente as usinas operacionais até o ano de 2024. Esse
procedimento é compativel com abordagens de normalizagdo utilizadas em analises
energéticas e industriais, nas quais dados de capacidade instalada séo ajustados por
taxas médias de utilizacao para a obtencéo de estimativas de producéo efetiva quando
nao ha desagregacéo primaria disponivel (IEA, 2005).

Vale ressaltar que este procedimento constitui uma aproximagao metodoldgica,
visto que a producédo efetiva de cada usina € condicionada por especificidades
operacionais, tecnologicas, logisticas e comerciais proprias, incluindo ainda outros
fatores, como sistema e regime de moagem, paradas programadas para manutencao,
o0 mix produtivo de aclcar e etanol, condi¢des climaticas locais, entre outros. Assim,
as estimativas aqui apresentadas representam uma média regional compativel com
analises de carater estratégico, territorial e/ou prospectivo, ndo devendo ser
interpretadas como reproducédo fidedigna do desempenho individual de cada usina.
No contexto desta pesquisa, tal compatibilizacdo foi fundamental para permitir a
integracdo entre as bases produtivas, territoriais e geoldgicas, viabilizando a andlise
espacial do potencial de indicacdo de clusters de BECCS para o setor
sucroenergético.

Para a quantificacdo do “potencial de captura” de CO, foram analisadas a
capacidade instalada de usinas de etanol, o volume produzido de etanol e coeficientes
técnicos de emisséo (quantificacdo de CO, gerado por tonelada de etanol produzido
no processo fermentativo). A partir dos dados obtidos, foram aplicadas modelagens
matematicas para calcular o potencial tedrico de captura (formulas estequiométricas)
de carbono. A estimativa das emiss6es de CO, associadas a producdo de etanol
nacional considerou apenas as emissdes decorrentes do processo de fermentacéo
alcodlica, com foco no seu potencial de captura no ambito do BECCS, que considera

a origem biogénica das emissdes de alta pureza e baixo custo de captura,
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caracteristicas que tornam esta op¢cdo uma das rotas mais maduras e
economicamente viaveis para o atingimento de emissdes negativas no setor
energético (IEA, 2019; IEA, 2020; GCCSI, 2022).

A fermentacao alcodlica pode ser representada, de forma simplificada, pela
seguinte reacao estequiométrica, que indica que, para cada mol de glicose convertido,
séo produzidos dois mols de etanol e dois mols de CO,, estabelecendo uma relacéo
direta e previsivel entre a producéo de etanol e a geracdo de CO, (Reacao 1). No
caso da fermentacdo de caldo de cana-de-aguUcar, a principal levedura utilizada é

Saccharomyces cerevisiae.

C6H1206 - 2 CZ H50H + 2 COZ (Reagéo 1)

A estimativa do potencial de emissfes de CO, biogénico emitido a partir da
etapa de fermentacao alcoolica pelas usinas foi realizada com base na producao de
etanol expressa em metros cubicos (m3), estimada pela EPE (2025), utilizando como
referéncia a taxa média de geracao de CO, por volume de etanol produzido, conforme
reportada por Ricardo Energy & Environment (2022) no relatorio European CO,
Availability from Point-Sources and Direct Air Capture, o qual descreve que a producéo
de bioetanol por fermentacéo de culturas agricolas libera entre 0,75 e 0,8 kg de CO,
por litro de etanol produzido, em funcdo da conversdo bioquimica dos acucares
fermentesciveis em etanol e dioxido de carbono. Essa taxa corresponde diretamente
a um intervalo de 0,75 a 0,8 tCO, por m3 de etanol produzido, considerando que 1 m3
equivale a 1.000 litros. O relatorio considera a fermentacdo alcodlica como um
processo estequiometricamente equivalente entre diferentes matérias-primas
agricolas e rotas tecnologicas de primeira geracdo, ndo estabelecendo distincdes
entre etanol de cana-de-acgucar, milho ou outras culturas alimentares.

A presente pesquisa aplicou um fator de converséo de forma conservadora, de
0,75 tCO,/m3 de etanol, aplicado diretamente a producdo volumétrica das usinas para
a quantificacéo do potencial de emissdes de CO, biogénico oriundo da fermentacao.
Vale observar que, embora os fatores médios utilizados sejam vélidos para a
estimativa potencial, a quantidade efetiva de CO, gerada na fermentac&o pode variar
em funcgéo de alguns fatores como: eficiéncia real do processo fermentativo, teor de

acucares fermentesciveis da matéria-prima, perdas operacionais na cadeia produtiva
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elou especificidades tecnoldgicas de cada usina. No caso das rotas de segunda
geracao, a variabilidade associada a composi¢cdo da biomassa lignocelulésica e aos
pré-tratamentos empregados pode resultar em diferencas significativas nos
rendimentos fermentativos (Wang et al., 2018; IEA, 2020).

A estimativa anual das emissbes de CO, foi realizada multiplicando-se a
capacidade anual de producéao de etanol de cada unidade industrial (m3/ano) pelo fator
de emissédo correspondente a sua rota tecnoldgica. Esse calculo foi implementado
diretamente em uma planilha eletronica (Excel). O CO, estimado representa o fluxo
potencialmente capturavel, uma vez que o gas é emitido em corrente concentrada,
com pureza geralmente superior a 99%, sem exigéncia de separacao de gases de
combustdo diluidos. A quantificacdo dessas emissdes constitui uma etapa
fundamental para a avaliacao do potencial de geracao de emissdes liquidas negativas,
desde que o CO, capturado seja efetivamente transportado e armazenado de forma
permanente em reservatorios geologicos adequados (IEA, 2019; GCCSI, 2022).

A conversao entre volume e massa de etanol foi realizada de acordo com o
Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — Fatores
de Conversdo, Densidades e Poderes Calorificos Inferiores (ANP, 2020),
considerando a condicéao padréo de 20 °C e 1 atm, onde a densidade média do etanol
anidro é de 0,791 t/m3 e a densidade média do etanol hidratado é de 0,809 t/m3 (ANP,
2020). O resultado apresentado deve ser interpretada como uma estimativa de ordem
de grandeza, adequada para fins de andalises comparativas, planejamento e
identificacdo de possiveis clusters para implantacdo de BECCS, porém néo substitui

medicdes especificas e detalhamentos de engenharia.

3.3 ANALISE ESPACIAL QUANTITATIVA

A andlise espacial quantitativa desenvolvida nesta pesquisa foi estruturada a
partir da integracdo de trés dimensdes analiticas, com o0 objetivo de avaliar a
viabilidade territorial para a identificacdo de potenciais clusters de BECCS associados
ao setor sucroenergético brasileiro. Essas dimensdes foram definidas a partir de
condicionantes técnicos e logisticos amplamente reconhecidos na literatura e em

estudos institucionais nacionais, sendo elas:
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« Identificacdo de reservatdrios geoldgicos potenciais para armazenamento de
COg;

« Quantificagdo da emissdo anual de CO, passivel de captura, a partir da
capacidade nominal de producgéo das usinas de etanol;

« Condicao logistica, representada pela proximidade das fontes emissoras das
faixas de corredores de gasodutos.

Para a elaboracdo das andlises espaciais, foram utilizados dados vetoriais e
tematicos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2021) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024, 2025), incluindo shapefiles
de plantas industriais de etanol, gasodutos de transporte e areas potenciais para
armazenamento geoldgico de CO,, bem como as respectivas tabelas de atributos
associadas. Essas bases contém informacdes detalhadas sobre as caracteristicas das
usinas, tipos de matérias-primas utilizadas (cana-de-agucar e milho), producéo por
tipo de produto (etanol anidro e hidratado), entre outros parametros relevantes.

A elaboracdo cartografica foi realizada pela autora, com apoio técnico
especializado em geoprocessamento, especialmente nas etapas de organizacao,
tratamento e padronizacéo das bases georreferenciadas. As decisdes metodologicas,
a definicdo dos critérios analiticos e a interpretacdo dos resultados sédo de
responsabilidade exclusiva da autora.

Os dados alfanuméricos foram organizados e sistematizados em planilhas
eletrbnicas elaboradas no software Microsoft Excel, enquanto o processamento
espacial, a analise geogréfica e a elaboracdo dos mapas teméaticos foram realizados
por meio do software ArcGIS 10.8.

A metodologia foi estruturada em etapas sequenciais e integradas, descritas a
seguir, de modo a permitir a identificacdo de potenciais clusters territoriais para o
compartilhamento de infraestrutura de BECCS, que possam favorecer a viabilizacao
dessa tecnologia no contexto brasileiro, em consonancia com metas climaticas e
estratégias de descarbonizacao (EPE, 2024; 2025).
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3.3.1 Elegibilidade territorial: potencial de armazenamento geoldgico

A primeira etapa da analise consistiu na identificacao das &reas territorialmente
elegiveis para a formacgéo de clusters de BECCS, tendo como critério estruturante a
existéncia de potencial geolégico para armazenamento permanente de CO,. Foi
adotado como referéncia o mapa nacional de Areas Relevantes para Armazenamento
de Carbono, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (2025), o qual classifica
o territério brasileiro segundo classes de relevancia associadas ao potencial de
armazenamento geoldgico, considerando principalmente bacias sedimentares com
aquiferos salinos profundos, campos de petréleo e gas depletados e outras estruturas
geoldgicas consideradas adequadas.

Conforme destacado pela EPE (2024; 2025), esse mapeamento representa
uma primeira aproximagao em escala nacional, construida a partir da consolidagao de
dados geologicos disponiveis, apresentando assimetrias regionais de informacéo e
diferentes niveis de detalhamento entre as bacias sedimentares. Nesse sentido, 0
préprio estudo ressalta que os resultados devem ser compreendidos como uma base
indicativa para planejamento estratégico, ndo substituindo analises geoldgicas
detalhadas em escala local.

Para fins de hierarquizacéo e simplificacdo analitica, as classes de relevancia
originalmente atribuidas pela EPE, variando de 1 a 9, foram reagrupadas em trés
categorias de potencial de armazenamento geoldgico: baixo, médio e alto. Essa
conversao facilitou a integracédo do critério geoldgico com as demais dimensdes da
analise espacial, conforme apresentado no Quadro 5, sem prejuizo a interpretacao

gualitativa do potencial indicado pelo mapeamento institucional da EPE (2025).
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Quadro 5. Categorias de potencial de armazenamento geoldgico de CO,

AREAS POTENCIAIS PARA
POTENCIAL / ARMAZENAMENTO DE CARBONO
DIMENSAO (EQUIVALENCIA COM O MAPA BASE DA

EPE (2024) - VIDE FIGURA 16

BAIXA 1 A 3 (DA EPE)
MEDIA 4 A6 (DA EPE)
ALTA 7 A9 (DA EPE)

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando que a existéncia de um reservatorio geoldgico potencial constitui
uma condicao estrutural minima para a viabilizacdo de projetos de BECCS, essa
dimensao foi utilizada como filtro inicial de elegibilidade territorial. A partir desse
critério, foram elaborados mapas de interface entre as areas com potencial de
armazenamento geoldgico e as fontes potenciais de captura de CO,, visando
identificar zonas de sobreposicdo espacial que indiquem possiveis sinergias

territoriais para o desenvolvimento de clusters.

3.3.2 Potencial anual de captura e armazenamento de CO, pelo setor

sucroenergético brasileiro

Na segunda etapa da analise espacial quantitativa, foi realizada a estimativa do
potencial anual de captura de CO, associado as usinas do setor sucroenergético
brasileiro, com base na extrapolacdo dos dados de producéo diaria disponibilizados
pela Empresa de Pesquisa Energética (2025), combinados com os dados de producéo
real por safra 2024/2025 fornecidos pelo Ministério da Agricultura e Pecuéria (2026).
Considerando que os dados da EPE (2025) representam, em sua maioria, a
capacidade nominal de producéo, foi procedido um ajuste metodoldgico considerando
a comparacao entre essa capacidade e a producao efetivamente observada na
referida safra. Os valores de producédo anual ajustada resultantes desse procedimento

foram entéo utilizados para estimar o potencial anual de emisséo e captura de CO,,
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garantindo maior aderéncia da analise a realidade produtiva observada no setor
sucroenergético brasileiro.

Com base nos dados de producdo selecionados, foi estimado, por
extrapolacéo, o potencial anual de CO, capturavel por usina, a partir da conversao da
producdo diaria em producdo anual. Posteriormente, esses valores foram agregados
por agrupamentos territoriais, permitindo a construcao da variavel de potencial anual
de emissao e captura de CO,, empregada nas analises de identificacdo de sinergias
espaciais e potenciais clusters de BECCS. A definicdo das faixas de potencial de
aplicagéo do BECCS, segundo o volume anual estimado de emissbes de CO, teve
como objetivo estabelecer um critério de triagem e priorizacéo das usinas, alinhado a
literatura internacional sobre escala minima necessaria para viabilidade técnico-
econdmica e para o desenvolvimento de infraestrutura compartilhada de captura,
transporte e armazenamento de CO,.

A International Energy Agency (IEA, 2025) adota, como critério para inclusao
em sua base de dados, que projetos de CCUS associados a fontes pontuais industriais
devem apresentar uma capacidade minima de captura de 100.000 tCO ,/ano, patamar
adotado nesta pesquisa como referéncia internacional de escala minima para projetos
de BECCS. Com base nesse referencial, a faixa compreendida entre 100.000 e
300.000 tCO./ano foi classificada como de “médio potencial”’, por representar uma
ordem de grandeza intermediaria de emissfes, situada acima do limiar
internacionalmente reconhecido para projetos de CCUS. Ja as usinas com potencial
anual estimado superior a 300.000 tCO,/ano foram classificadas como de “alto
potencial”, por apresentarem um volume de emissdes mais favoravel a obtencdo de
economias de escala na implantacdo de sistemas de captura e armazenamento de
carbono. As faixas adotadas permitiram distinguir, de forma sistematica, fontes com
potencial baixo, médio e alto para a implantacdo do BECCS no contexto do setor
sucroenergético brasileiro, conforme apresentado no Quadro 6 e servindo como
referéncia para as andlises subsequentes de identificacdo de clusters e avaliacdo da

viabilidade territorial da tecnologia.



90

Quadro 6. Categorias de estimativas potenciais nominais de emissdes das usinas

P;Li’:ggg' EMISSOES DE CO; (t/ano)
BAIXA 0 a 100.000
MEDIA 100.000 a 300.000
ALTA acima de 300.000

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Proximidade a faixas de gasodutos como proxy de corredor de infraestrutura

A terceira etapa de andlise incorporada ao modelo foi a condicdo logistica
representada pela proximidade das plantas de etanol e dos clusters candidatos as
faixas de gasodutos de transporte existentes, a partir do shapefile
“‘gasodutos_de_transporte” (EPE, 2025). Os gasodutos de transporte sdo aqueles que
movimentam o0 gas desde instalacbes de processamento, estocagem ou outros
gasodutos de transporte, até instalacbes de estocagem ou pontos de entrega a
concessionarios de distribuicdo; em outros termos, movimentam o gas processado
(EPE, 2025). O estudo considerou, para a sugestdo de clusters, que as faixas
marginais dos gasodutos apresentam potencial para implantacdo de gasodutos
paralelos, considerando que seu uso em areas ja consolidadas pode reduzir conflitos
de uso e ocupacédo do solo, facilitar a negociacao fundiaria de serviddes e reduzir
incertezas regulatérias e ambientais no licenciamento ambiental de um eventual
carboduto a ser implantado em tracado paralelo a um gasoduto. Foram considerados
nesse estudo os gasodutos existentes e o0s previstos, conforme base de dados da
EPE (2025). A distancia entre cada planta e a faixa de gasoduto mais préxima foi
calculada e utilizada como variavel espacial de referéncia.

A proximidade a gasodutos foi adotada como proxy territorial de corredor de
infraestrutura e € importante ressaltar que a proximidade a gasodutos nao implica em

reaproveitamento direto da infraestrutura existente, inclusive a EPE (2024) destaca
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que gasodutos desativados convencionais exigem avaliagdo técnica prévia para
transporte de CO,, considerando aspectos como integridade, vida util, pressdo de
operagao e corrosividade do fluido.

A literatura demonstra que a viabilidade do transporte de CO, por dutos
depende da escala anual do produto transportado. McCoy e Rubin (2008) apresentam
um estudo de caso de projeto com vazao de 5 MtCO,/ano em um gasoduto de 100
km, com custo estimado de US$ 1,16 por tonelada de CO, transportada. Em andlise
voltada a projetos de remoc¢ao de carbono por bioenergia, IEA (2020) concluem que,
para projetos de grande porte (de 1 MtCO,/ano ou superior), o0 transporte por dutos
constitui a alternativa de menor custo.

E importante observar que Cupertino (2020) considera que, em cenarios de
grande escala (da ordem de 10 a 20 MtCO,/ano), o transporte por gasodutos pode
apresentar competitividade econdmica mesmo em distancias da ordem de 200 a 300
km. Essa avaliacdo € coerente com analises da Agéncia Internacional de Energia,
segundo as quais projetos de CCUS em larga escala, envolvendo fluxos da ordem de
milhdes de toneladas de CO, por ano, tendem a adotar gasodutos dedicados como
alternativa de menor custo para transporte em medias e longas distancias (IEA, 2020).
As usinas localizadas a distancias superiores a 300 km das faixas marginais de
gasodutos de transporte ndo foram consideradas elegiveis para fins de indicacao para
composicao de clusters.

O potencial de localizacdo das usinas em relacédo a proximidade de gasodutos
de transporte atualmente existentes e/ou previstos pela EPE (2024) foi classificado
em faixas de distancia, conforme apresentado no Quadro 7. Ressalta-se que essas
faixas ndo representam limites técnicos ou comerciais de viabilidade, sendo adotadas
exclusivamente como critério indireto de atratividade territorial e logistica para fins de

analise comparativa.



Quadro 7. Categorias por distancia de faixa de gasodutos de transporte

POTENCIAL / DISTANCIA DE FAIXA DE GASODUTO DE

DIMENSAO TRANSPORTE
BAIXA ENTRE 200 E 300 KM
MEDIA ENTRE 100 E 200 KM
ALTA MENOS QUE 100 KM

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.4 Identificacao de clusters potenciais de BECCS
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A identificacdo dos potenciais clusters de BECCS foi conduzida de forma

integrada, a partir da analise espacial das trés dimensdes consideradas elegiveis ao

longo do estudo: o potencial de armazenamento geolégico de CO,, o potencial anual

de emissdes e captura de CO, associado as usinas de etanol e a condi¢céo logistica,

representada pela proximidade a corredores de infraestrutura linear de gasodutos de

transporte. Inicialmente, as dimensdes foram analisadas de maneira isolada e em

combinagdes binarias, de modo a compreender a distribuicdo espacial e as restricdes

especificas associadas a cada condicionante. Nesse contexto, foram elaborados

mapas tematicos que evidenciam:

geoldgico de CO.;

emissdes anuais de CO,; e

considerando que essa proximidade n&o é condi¢do “sine qua non”.

A relacdo entre usinas de etanol e areas potenciais para armazenamento

A distribuicdo espacial das usinas em funcédo de seus volumes estimados de

A proximidade das usinas e de seus agrupamentos territoriais em relacao a

malha de gasodutos de transporte existente, autorizada ou indicativa, mas

Essas andlises direcionadas permitiram identificar convergéncias parciais

relevantes, como usinas com elevado potencial de emissdes localizadas em areas
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geologicamente favoraveis, ainda que distantes da infraestrutura de transporte, ou,
alternativamente, usinas proximas a gasodutos, mas inseridas em regides com menor
potencial geologico.

A identificacdo dos clusters potenciais de BECCS n&o teve como critério
obrigatério a proximidade imediata a infraestrutura existente de gasodutos de
transporte. Embora a condicao logistica tenha sido considerada como um fator
relevante para a viabilidade futura dos projetos, a formacao dos clusters foi orientada
sobretudo pela coincidéncia espacial entre a disponibilidade de CO, biogénico e
condi¢cbes geoldgicas favoraveis ao armazenamento, reconhecendo que a
infraestrutura de transporte pode ser implantada, ampliada ou adaptada em etapas
posteriores do desenvolvimento dos projetos. Nesse sentido, os clusters foram
sugeridos de forma exploratéria, ndo se configurando como resultado de um
procedimento estatistico ou algoritmico formal de clusterizacéo, tratando-se, portanto,
de uma abordagem analitica voltada a identificacdo de padrdes espaciais relevantes
para a discusséo da viabilidade do BECCS no setor sucroenergético brasileiro.

Essa estratégia metodoldgica permitiu representar, de forma espacialmente
explicita, os diferentes niveis de atratividade territorial para a implantacao de projetos
de BECCS, distinguindo claramente entre o potencial associado as usinas
individualmente consideradas e o potencial emergente de seus agrupamentos
espaciais. Dessa forma, a analise permite fornecer subsidios técnicos para discussées
posteriores sobre viabilidade econbémica, regulatéria e ambiental, em escala local ou
regional, sem antecipar conclusbes normativas sobre a implantacdo efetiva dos
projetos.

“wAa

3.3.5 Identificagao de usinas “ancoras”

Na etapa subsequente, as trés dimensdes analiticas foram integradas de forma
conjunta, considerando exclusivamente as informacfes ja categorizadas em trés
niveis (baixo, médio e alto) para cada critério analisado. A identificacdo das chamadas
‘usinas ancoras” baseou-se na convergéncia simultanea das trés dimensfes no
mesmo nivel de classificacdo. Assim, foram consideradas como de potencial alto
aguelas usinas que apresentaram, concomitantemente, alto potencial geoldgico, alto

volume estimado de emissdes de CO, e maior atratividade logistica; de forma
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analoga, foram classificadas como médias ou baixas aquelas cujas trés dimensdes
coincidiam integralmente nesses respectivos niveis.

N&o foram considerados, nesta etapa, cruzamentos entre diferentes niveis de
potencial (por exemplo, alto potencial geoldgico combinado com médio potencial de
emissdes e baixa atratividade logistica), tampouco foram aplicados pesos
diferenciados entre as dimensdes. A opcao metodoldgica por essa classificacdo estrita
buscou assegurar coeréncia analitica e simplicidade interpretativa para a construcéo
do mapa de usinas ancoras, reconhecendo-se que combina¢des intermediarias ou
ponderacdes diferenciadas poderiam constituir objeto de andlises futuras mais
detalhadas.

Para fins de sistematizacdo, as usinas foram, portanto, classificadas
individualmente em trés categorias indicativas de potencial — baixo, médio ou alto —
conforme os critérios apresentados no Quadro 8. Essa classificacdo possui carater
exploratorio e ndo configura ranqueamento definitivo, destinando-se a refletir graus

distintos de convergéncia entre as dimensdes analisadas.

Quadro 8. Categorias de potenciais e dimensdes agrupadas

AREAS POTENCIAIS PARA
ARMAZENAMENTO DE

P;L'Z'Lcs'g(';’ CARBONO (EQUIVALENCIA EMISSOES DE CO; (tlano) Agg;ﬁ#g'g:?:::;ﬁg:m
COM O MAPA BASE DA EPE
(2024) - VIDE FIGURA 16
BAIXA 1 A3 (DA EPE) 0 a 100.000 ENTRE 200 E 300 KM
MEDIA 4 A6 (DA EPE) 100.000 a 300.000 ENTRE 100 E 200 KM
ALTA 7 A9 (DA EPE) acima de 300.000 MENOS QUE 100 KM

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 PROJETOS DE BECCS NA INDUSTRIA DO ETANOL

Conforme apresentado no Capitulo 2, de contexto da pesquisa, foi realizado
um levantamento descritivo para identificacdo de projetos internacionais e de
fornecedores de equipamentos para BECCS, considerados referéncias no setor de
biocombustiveis, com foco em iniciativas de BECCS em usinas de etanol. Essa etapa
teve um carater exploratério e se baseou em anélise documental de fontes técnicas e
institucionais, objetivando mapear experiéncias internacionais relevantes, de modo a
possibilitar sua apresentacdo de forma sintética, com os principais detalhes desses
empreendimentos, priorizando aqueles com caracteristicas similares ao contexto
brasileiro ou que apresentassem elementos passiveis de adaptacao e replicagéo.

Os projetos identificados possuem foco na captura de CO, por usinas de
etanol, como: o lllinois Industrial Carbon Capture & Storage (IL-CCS) (MIT, 2016) e a
Poet LLC (POET, 2024), ambas localizadas nos Estados Unidos. Além desses
projetos, se destaca o Projeto de BECCS da FS Fueling Sustainability, que € um caso

de estudo dessa dissertacao.

3.4.1 Caso de estudo: projeto BECCS da FS Fueling Sustainability no Mato Grosso

Para ilustrar a relacdo potencial da aplicacdo de BECCS pela induastria
sucroenergética, foi selecionado para analise um caso de estudo, o Projeto de Captura
e Armazenamento Geologico de Dioxido de Carbono Aplicado ao Processo de
Fermentacdo da Usina de Etanol, desenvolvido pela FS Fueling Sustainability (FS),
em sua unidade industrial de producao de etanol de milho, localizada no municipio de
Lucas do Rio Verde, no Mato Grosso. O caso de estudo foi feito com o objetivo de
exemplificar, de forma aplicada, as condicGes técnicas, territoriais, institucionais e
regulatérias associadas a implementacdo da tecnologia BECCS no setor

sucroenergético brasileiro.



Figura 17. Localizagéo da Usina da FS em Lucas do Rio Verde — MT
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O emprego do termo caso de estudo ndo implica em generalizacdo estatistica
ou a adocdo de metodologia experimental, mas sim em uma analise técnica sobre
uma experiéncia especifica, ou seja, de um caso pratico, selecionado por seu caréater
pioneiro e relevancia empirica. Trata-se de uma abordagem de pesquisa analitica e
instrumental, onde um caso concreto € empregado como referéncia empirica para a
compreensao de um fendmeno tecnoldgico-institucional inovador e pioneiro. Stake
(1995) define que um caso instrumental € aquele onde o interesse principal reside
num fenébmeno investigado e ndo em um caso em si, servindo como suporte empirico
para a andlise aplicada. A escolha desse empreendimento como caso de estudo se
justificou pelo seu pioneirismo, uma vez que se trata da primeira iniciativa de BECCS
no Brasil, em escala industrial, voltada a estocagem geoldgica de CO, oriundo do
processo de fermentagéo na producgéo de etanol de milho, licenciado ambientalmente,
tendo obtido as Licencas Prévia e de Instalacdo emitidas pela Secretaria de Estado
de Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA-MT). Conhecer melhor esse projeto in loco
foi uma oportunidade especial para a compreensdo dos aspectos técnicos,
regulatérios e institucionais relacionados com a viabilidade de iniciativas de
descarbonizac&o no setor de biocombustiveis.

A andlise do caso de estudo foi realizada com base em documentacéo oficial e
técnica, em especial o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do “Projeto de Captura e
Armazenamento Geolégico de Carbono” (CCS) da unidade da FS Fueling
Sustainability em Lucas do Rio Verde (Green Agroflorestal, 2023), que contempla as
etapas de captura, compressdo, desidratacdo, transporte e injecdo do CO, em
reservatorios geolégicos profundos da Bacia dos Parecis, contemplando as seguintes
etapas metodologicas: sistematizacdo documental, identificacdo dos desafios
técnicos e regulatérios, avaliagdo normativa e institucional e sintese de proposi¢ces
e diretrizes para a implementacao de projetos de BECCS no contexto brasileiro (Green
Agroflorestal, 2023).

Com o objetivo de compreender melhor o processo produtivo do etanol de
milho, bem como, de forma direta, conhecer a infraestrutura operacional, os fluxos
industriais e desafios ja enfrentados e a enfrentar relacionados a viabilidade de
implantacéo do projeto de BECCS, foi realizada, em 12 de janeiro de 2026, uma visita
técnica a unidade industrial da FS, que possibilitou a observacgéo direta das principais
etapas do processo produtivo, desde o recebimento e preparo da matéria-prima até

as fases de fermentacdo, destilacdo e geracdo de coprodutos, propiciando ainda
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dialogos com profissionais da unidade sobre os desafios operacionais, tecnologicos,
regulatorios e logisticos enfrentados pelo setor.

A realizacdo da visita teve um carater exploratério e qualitativo, sendo utilizada
como subsidio para a analise dos gargalos existentes, das solucdes ja adotadas pela
empresa e das perspectivas futuras para a integracao de rotas de descarbonizacao
no setor sucroenergético e de biocombustiveis. A visita teve carater técnico e
observacional, sem a realizacéo de medic¢fes diretas ou intervencdes operacionais, e
buscou complementar as informacg8es obtidas por meio da analise documental, em
especial aquelas constantes no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e nos documentos
institucionais da empresa. Essa atividade permitiu uma verificacdo das etapas do
processo produtivo e das solucdes tecnolégicas adotadas no projeto BECCS,
contribuindo para a interpretacdo dos dados analisados ao longo da pesquisa,
contribuindo para uma compreenséo mais abrangente das oportunidades e limitacdes
associadas a aplicacdo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono
(CCS/BECCS) na industria de etanol brasileira, especialmente no contexto das usinas
de grande porte baseadas na producao de etanol de milho.

Durante a visita, foram realizadas entrevistas informais de carater exploratorio
com profissionais de diferentes areas da unidade, com o objetivo de compreender a
percepcdo da equipe acerca dos desafios técnicos, operacionais, regulatérios e
logisticos relacionados a implantacéo do projeto de BECCS. A abordagem de caso de
estudo ofereceu possibilidade de uma melhor compreensdo das complexidades
inerentes a implementacdo de projetos de BECCS no Brasil, fornecendo evidéncias
relevantes tanto para o debate académico quanto para apoiar formulacéo de politicas
publicas mais eficazes e alinhadas com os compromissos climaticos internacionais. O
caso de estudo se encontra apresentado em destaque no item 4.3. E importante notar
gue as discussdes aqui apresentadas ndo necessariamente refletem a opinido da

empresa, mas sim a interpretacao da autora com base nas informacdes obtidas.
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3.5 SINTESE INTEGRADA

A andlise e a discussao sobre a possibilidade de adocao da tecnologia BECCS
pelo setor sucroenergético brasileiro foram desenvolvidas a partir de uma sintese
integrada das diferentes etapas metodoldgicas conduzidas ao longo da pesquisa.
Essa sintese incorporou os resultados da revisdo de literatura, da analise documental,
do levantamento institucional e regulatério, das andlises espaciais georreferenciadas,
da avaliacdo de experiéncias internacionais e nacionais relevantes e da visita técnica
a unidade da FS Fueling Sustainability, permitindo a construcdo de uma analise
coerente com os objetivos da dissertacdo. As conclusdes foram fundamentadas por
meio de uma andlise integrada e interpretativa dos dados, sem a aplicacdo de
métodos estatisticos inferenciais formais, em consonéncia com o carater exploratério,
gualitativo e estratégico da pesquisa. Essa abordagem metodoldgica se mostra
adequada para avaliar a oportunidade da aplicacdo do BECCS, mas levando em
consideracdo a complexidade dos fatores envolvidos, a natureza heterogénea das
bases de dados utilizadas e as limitacdes inerentes a disponibilidade de informacdes
desagregadas em escala nacional.

A sintese integrada buscou identificar padrbes espaciais, convergéncias e
condicionantes criticos associados a implementacdo do BECCS no setor
sucroenergético brasileiro, sem a pretensao de estabelecer previsdes quantitativas
definitivas ou hierarquizacdes rigidas entre alternativas territoriais. O enfoque adotado
permitiu uma avaliacdo contextualizada sobre o potencial do BECCS como estratégia
de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, destacando
simultaneamente as oportunidades decorrentes da base produtiva de etanol e os
principais desafios e oportunidades que agem diretamente sobre sua viabilizacdo em

escala comercial.
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3.6 RESUMO DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Figura 18 apresenta o encadeamento metodoldgico da pesquisa, estruturado
em etapas sequenciais e integradas, desde o levantamento de dados oficiais e reviséo
da literatura até a identificacdo exploratéria de clusters potenciais de BECCS e a
sintese estratégica de oportunidades e gargalos. Questdes regulatdria e institucionais
possuem carater transversal, subsidiando as etapas do estudo. A identificacdo dos
clusters ndo resulta de modelagem estatistica formal, mas de uma abordagem
espacial exploratéria baseada na convergéncia entre potencial de CO, biogénico,
condicdes geoldgicas favoraveis e fatores logisticos.

Figura 18. Sintese metodoldgica da pesquisa

Metodologia Mista

METODOLOGIA

METODOS QUALITATIVOS METODOS QUANTITATIVOS

FUNDAMENTACAO TEORICA E QUANTIFICACAO DO POTENCIAL

REGULATORIA DE CAPTURA DE CARBONO
« Revisdo de Literatura (Narativa) « Compatibilizagao de Dados Setoriais
« Levantamento do Arcabougo » Modelagens Matematicas

Legal é Regulatério _
« Calculo do Potencial de Captura de CO,

PROJETOS DE BECCS NA ANALISE ESPACIAL QUANTITATIVA

INDUSTRIA DO ETANOL « Dados Georreferenciados

» Levantamento de Projetos « Elaboracao de Mapas Teméaticos
Internacionais

. « |dentificacao de Clusters
« Caso de Estudo: FS Fueling Potenciais de BECCS

Sustainability (MT)

SINTESE INTEGRADA

« Desafios e Oportunidades para BECCS
« Avaliacao integrada de Resultados

« Subsidios para Discussao e Conclusoes

Fonte: Elaborada pela autora com apoio de inteligéncia artificial generativa (ChatGpt)
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3.7 INCERTEZAS

Esta pesquisa apresenta incertezas inerentes a natureza das bases de dados
utilizadas e as escolhas metodoldgicas adotadas.

No que se refere ao potencial anual de emissdes de CO,, as estimativas foram
realizadas a partir de dados de capacidade nominal das usinas, ajustados com base
em informacfes agregadas de producdo por safra. A auséncia de dados publicos
individualizados de producao efetiva por empreendimento impde limitacdes a precisdo
das estimativas, embora nao comprometa a analise comparativa em escala nacional.

Quanto ao potencial de armazenamento geolégico, o0 mapeamento utilizado
constitui base indicativa em escala nacional, construida a partir da consolidacao de
informagdes geoldgicas disponiveis (EPE, 2024), apresentando diferentes niveis de
detalhamento entre bacias sedimentares. Nao foram consideradas, nesta etapa,
restricbes locais especificas relacionadas a aspectos técnicos, ambientais ou
socioeconémicos que poderiam influenciar a viabilidade de perfuracéo e injecao.

No que se refere a dimenséo logistica, a proximidade a faixas de gasodutos foi
adotada como proxy territorial de atratividade para implantacdo de infraestrutura de
transporte de CO,. Tal aproximacdo nao implica viabilidade automatica de
reaproveitamento da infraestrutura existente, nem substitui estudos especificos de
engenharia, integridade de dutos, licenciamento ambiental ou analise econémico-
financeira.

A identificacdo de clusters potenciais ndo decorre de modelagem estatistica
formal, mas de abordagem espacial exploratdria baseada na andlise de critérios
técnicos e territoriais. Os agrupamentos indicados devem ser compreendidos como
possibilidades analiticas de organizacéo espacial, destinadas a subsidiar discussdes
estratégicas, e ndo como definicdo conclusiva de viabilidade de projetos.

Essas incertezas sdo compativeis com o carater exploratorio e estratégico da
pesquisa e indicam a necessidade de aprofundamentos, com maior detalhamento
técnico, regulatério e econbmico para eventual implementacéo de projetos especificos
de BECCS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EMISSOES DE CO, DO PROCESSO DE FERMENTACAO ALCOOLICA PELA
INDUSTRIA SUCROENERGETICA BRASILEIRA

A partir da consolidacdo da base de dados apresentada na Metodologia
(Capitulo 3), foi estimado o potencial anual de emissdes de CO, biogénico associado
ao processo de fermentacdo alcodlica do setor sucroenergético. Os resultados
indicam que o setor apresenta um potencial estimado de aproximadamente 28,3
MtCO,/ano provenientes da etapa fermentativa. Esse volume evidencia a relevancia
do setor como fonte concentrada de CO, biogénico, particularmente estratégico para
aplicacdes de BECCS. A magnitude estimada nesta pesquisa apresenta uma ordem
de grandeza semelhante as projecdes publicadas pela EPE (2024), que indicam que
a oferta anual de CO, biogénico associada ao setor sucroenergético podera alcancar
aproximadamente 197 MtCO, em 2035, sendo cerca de 27 MtCO,/ano diretamente
vinculados ao processo fermentativo.

Eventuais diferencas entre estimativas decorrem de pressupostos
metodolégicos distintos e da disponibilidade limitada de dados publicos sobre a
producédo real individualizada das usinas, 0s quais, no contexto brasileiro, foram
encontrados sistematizados de forma mais consistente nas bases da EPE (2024) para
capacidades nominais. O objetivo desta analise ndo é estabelecer valores absolutos
definitivos, mas sim oferecer um panorama setorial e identificar padrées espaciais e
produtivos que auxiliem na compreensédo do potencial de geracdo de CO, biogénico
e que possam subsidiar a discussdo sobre a formacao de clusters territoriais de
BECCS.

A titulo ilustrativo, e exclusivamente para fins de dimensionamento da ordem
de grandeza econdmica envolvida, foram levantados precos praticados no mercado
voluntario de carbono. Considerando um valor conservador de aproximadamente US$
15/1tCO.e (Sylvera, 2025), aplicado ao potencial estimado de 28,3 MtCO,/ano, obtém-
se receita potencial oriunda do BECCS a partir de processos fermentativos no setor
sucroenergético da ordem de US$ 420 milhdes por ano, em escala nacional.
Entretanto, noticias recentes indicam que créditos de carbono associados a projetos
de BECCS no setor de etanol vém sendo negociados em patamares

significativamente superiores. Reportagem especializada aponta transacdes em torno
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de US$ 150/tCO,e para créditos certificados no padrdo Gold Standard vendidos pela
FS Fueling Sustainability, caso de estudo dessa dissertacao, cujo BECCS se encontra
em implantacéo (Eixos, 2025), valor esse compativel com a remuneracéo média pela
S&P Global (2025). Nessas condicdes, o potencial de receita anual poderia alcancar
patamar da ordem de US$ 4,2 bilhdes, evidenciando a sensibilidade do resultado
econbmico a dinamica de precos do mercado voluntério.

Esses valores posicionam o BECCS como tecnologia intermediéria em termos
de custo dentro do espectro de solugdes de remocgao de carbono, apresentando
precos superiores as solucbes baseadas na natureza, porém inferiores a captura
direta do ar (DAC). Considerando a escala potencial de captura anual nas usinas
brasileiras, tais faixas de preco indicam uma oportunidade econdémica relevante no
ambito do mercado voluntario de carbono.

Vale destacar que tais estimativas ndo consideram custos de capital (Capex),
custos operacionais (Opex), penalidades energéticas associadas aos processos de
captura e compressdo, assim como eventuais investimentos em infraestrutura de
transporte e armazenamento geoldgico. Esses valores sdo fundamentais para a
determinacdo da taxa interna de retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL) dos
projetos, a fim de se analisar a viabilidade ou ndo de suas execucdes. A andlise
econdmica detalhada e particular de cada projeto € essencial para orientar tomadores
de decisédo, porém, esse tema nao foi objeto desta dissertacdo. Além disso, os valores
de crédito de carbono utilizados devem ser compreendidos como aproximacdes
Sujeitas a variacdes significativas em funcédo da evolucdo do mercado voluntario, dos
padrdes de certificacdo e da consolidacdo de mercados regulados. Por outro lado, a
ordem de magnitude ilustrada para esse mercado sinaliza caminhos a serem mais
bem explorados.

Sob a perspectiva ambiental e macroeconémica, a captura dessas emissdes
apresenta beneficios inequivocos. Os custos da transicdo para uma economia de
baixo carbono tendem a ser inferiores aos custos econdmicos, sociais e financeiros
associados a inacao climatica. A Declaracdo do Network for Greening the Financial
System (NGFS, 2025) ressalta que atrasos na implementacéo de politicas climaticas
podem resultar em perdas expressivas de PIB regional, ampliando riscos
macroecondémicos e financeiros, enquanto a acgdo antecipada reduz custos de

transicdo e mitiga impactos sistémicos.
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Adicionalmente, € esperado que, a médio e longo prazo, mecanismos
regulados de mercado de carbono venham a reconhecer e remunerar remogoes de
carbono associadas ao BECCS, seja por meio de instrumentos ja existentes, como o
RenovaBio, seja no ambito do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE).
Contudo, a andlise detalhada desses instrumentos e de seus critérios de elegibilidade

extrapola o escopo desta pesquisa.

4.2 SUGESTAO DE CLUSTERS DE BECCS PARA COMPARTILHAMENTO DE
ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DE CO, CAPTURADO PELA INDUSTRIA
SUCROENERGETICA BRASILEIRA

Os mapas elaborados nesta dissertacéao integram a etapa de analise espacial
e tém como objetivo apoiar a identificacdo de padrdes territoriais, concentracbes
produtivas e possiveis arranjos espaciais favoraveis a implantacédo de solucdes de
Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS) no setor
sucroenergético brasileiro. A partir de bases oficiais, os produtos cartograficos
permitem visualizar a distribuicdo geografica das usinas de etanol no Brasil
considerando diferentes recortes analiticos, possibilitando a leitura integrada entre a
concentragao de usinas e elementos territoriais relevantes para a logistica de BECCS,
como faixas de gasodutos de transporte e potencial geolégico para armazenamento
de carbono biogénico.

A andlise conjunta dos mapas possui carater exploratério e orientado ao
planejamento territorial, sendo utilizada como instrumento para identificacdo
preliminar de clusters produtivos e de potenciais usinas-ancora para a implementacao
de BECCS, nao estabelecendo delimitacfes definitivas, mas identificando padrbes
espaciais de concentracdo produtiva, proximidade a areas com potencial de
armazenamento geoldgico e conexdo com infraestrutura de faixas de gasodutos
existentes ou previstas. Dessa forma, os mapas funcionam como base analitica para
a discusséo sobre oportunidades, limitacdes e condicionantes territoriais associados

a implantacao de sistemas BECCS.
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4.2.1 Usinas de etanol no Brasil

A Figura 19 apresenta um mapa de distribuicdo espacial das usinas de etanol
no territério brasileiro, a partir de dados georreferenciados disponibilizados pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com base cartogréfica do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). As unidades produtivas estdo classificadas de
acordo com sua situacdo operacional, distinguindo-se empreendimentos em
operagao, em construcdo e em processo de ampliagdo, conforme indicado na
legenda. A representagdo espacial permite visualizar a concentragéo territorial das
usinas de etanol, evidenciando padrbes regionais de localizacdo da infraestrutura
produtiva, elemento fundamental para as analises subsequentes desenvolvidas nesta
pesquisa. Ressalta-se que este mapa possui carater estritamente descritivo e
locacional, ndo incorporando informac¢des quantitativas sobre producédo, capacidade

instalada ou volumes de emissdes, as quais sao tratadas em etapas posteriores.
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Figura 19. Mapa de Distribuicdo Espacial das Usinas de Etanol no Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora com base na base cartografica WebMap EPE (2024) e da base

cartogréfica do IBGE (Limites Municipais e Estaduais, 2021).
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A Figura 19 constitui uma camada base da analise espacial, para subsidiar a
identificac@o das fontes potenciais de CO, biogénico associadas a producéo de etanol
e servindo de suporte para a integracdo com dados produtivos, logisticos e
geoldgicos, conforme o encadeamento metodolégico adotado na dissertacao.

4.2.2 Distribuicdo espacial das usinas de etanol no Brasil por tipo de matéria-prima

O mapa “Distribuicao Espacial das Usinas de Etanol no Brasil por Tipo de
Matéria-Prima” apresentado na Figura 38, apresenta a distribuicdo espacial das
unidades produtoras de etanol no Brasil segundo o tipo de matéria-prima processada,
distinguindo usinas de etanol de cana-de-aclUcar e usinas de etanol de milho. O
objetivo principal deste mapa é evidenciar padrbes regionais de especializacao
produtiva e subsidiar a analise territorial voltada a identificagdo de areas com maior
concentracdo de fontes potenciais de CO, biogénico passiveis de integracdo em

arranjos de BECCS.



Figura 20. Distribuicdo Espacial das Usinas de Etanol no Brasil por Tipo de Matéria-Prima
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O mapa evidencia uma diferenciacao regional entre os tipos de usinas de etanol
no territério brasileiro. As usinas de cana-de-acUcar apresentam elevada
concentragdo na regidao Centro-Sul, com destaque para os estados de Séao Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Parand, refletindo a consolidacgéo histérica
da cadeia sucroenergética nessas regides. JA as usinas de etanol de milho se
concentram sobretudo na regido Centro-Oeste, com forte presenca nos estados de
Mato Grosso e Goids, indicando um padrdo produtivo associado a disponibilidade
regional de gréos e a integracdo com cadeias agroindustriais existentes.

A coexisténcia espacial, ainda que parcial, entre usinas de diferentes matérias-
primas em determinadas regides sugere a formacdo de areas com elevada
concentragao industrial bioenergética, aspecto relevante para andlises de possiveis

sinergias com foco BECCS.

4.2.3 Potencial de emissdes de CO, associadas as usinas

A representacao espacial do potencial de emissbes de CO, associado as
usinas de etanol € um elemento central para a analise de viabilidade territorial de
projetos de BECCS. O mapeamento dos volumes anuais estimados de emissdes
permite identificar areas onde ha concentracdo territorial significativa de CO,
capturavel, condicdo fundamental para a aplicacbes de economias de escala e
consequente reducao dos custos unitarios do BECCS.

A predominancia das 367 usinas em operacdo, cerca de 85% do total de
unidades, indica que a maior parcela do potencial nacional ja esta associada a ativos
industriais consolidados. Isso significa que, sob a 6tica do BECCS, o Brasil dispde de
uma base imediatamente mobilizavel de CO, biogénico concentrado, diferentemente
de setores que demandariam criacdo de novas fontes emissoras dedicadas. A média
de emissdes por usina nesse subconjunto tende a refletir a heterogeneidade histérica
da producao sucroenergética, combinando grandes biorrefinarias com unidades de
menor escala.

As 43 usinas em ampliacdo configuram uma camada estratégica intermediaria
e oferecem oportunidade relevante de integracao incremental de tecnologias de
BECCS. A incorporagéo de BECCS durante a construcdo pode reduzir custos futuros
de retrofit e melhorar a racionalidade econémica de eventuais complexos regionais de

BECCS. Do ponto de vista estatistico, esse grupo tende a apresentar médias de



110

emissfes superiores as unidades de menor porte, ja que ampliacdes geralmente
ocorrem em plantas com estrutura produtiva robusta.

As 22 usinas em construgcdo representam o vetor prospectivo mais sensivel
para planejamento de longo prazo. A possibilidade de incorporar infraestrutura de
captura desde a fase de projeto pode alterar significativamente a curva de custo
marginal da tecnologia no pais. Ainda que numericamente reduzido, esse grupo pode
exercer papel relevante na formagdo de futuros polos ancora de BECCS,
especialmente se localizado em areas com coincidéncia geologica favoravel.

Os dados reforgcam que o debate sobre BECCS no Brasil ndo deve ser limitado
a identificacdo de polos isolados de alta emissao. O potencial nacional decorre da
combinacdo entre numero expressivo de unidades, dispersédo territorial e
concentracao regional em areas geologicamente promissoras. O potencial total ndo é
apenas uma soma de emissdes individuais, mas um ativo territorial estruturado, cuja
viabilidade dependera da capacidade de coordenar infraestrutura compartilhada,
modelagens econdmicas adequadas e instrumentos regulatorios estaveis.

Na Figura 21, esta apresentado um mapa com base quantitativa de potencial
de captura de CO, pelas usinas, para a integracdo posterior com as demais
dimensdes analisadas na dissertacdo, que sdo: o potencial de armazenamento
geoldgico e facilitadores logisticos, permitindo distinguir desde usinas com volumes
marginais de emissdo até aquelas que, isoladamente ou em conjunto, podem
sustentar arranjos territoriais mais robustos para BECCS.

Do ponto de vista do potencial de emissdes capturaveis, o total agregado da
base analisada atinge aproximadamente 28,3 MtCO,/ano, confirmando a magnitude

nacional ja discutida ao longo da dissertacao.



Figura 21. Potencial de Emissbes de CO2 Associado as Usinas
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Além de evidenciar a distribuicdo espacial do setor sucroenergético sob a 6tica
das emissbes, o mapa do potencial de emissdes orienta a identificagao preliminar de
areas com maior capacidade de contribuicao para remocoes liquidas de CO,, de modo
a reforcar o papel estratégico como insumo-chave na identificagdo dos clusters
potenciais de BECCS propostos neste estudo.

4.2.4 Distribuicéo espacial da malha de gasodutos de transporte no Brasil

A Figura 22 apresenta a distribui¢cdo espacial da infraestrutura linear existente
de gasoduto de transporte, autorizada e indicativa no territério brasileiro, se tratando
de um elemento de apoio a anadlise logistica desenvolvida nesta dissertacdo e
evidencia uma forte concentracdo da infraestrutura nas regides Sudeste e Nordeste,
com destaque para os corredores associados as bacias produtoras de gas natural e
aos principais centros consumidores e industriais do pais, enquanto grandes areas do
Centro-Oeste e do Norte permanecem com baixa ou inexistente cobertura por
gasodutos.

Os gasodutos de transporte nao implantados podem ser classificados segundo
diferentes estagios de maturidade regulatéria e decisoria, os quais implicam distintos
graus de probabilidade de materializacdo. A luz da Lei n® 14.134/2021 (Nova Lei do
Gas), a construcao e operacao de gasodutos de transporte dependem de autorizacao
da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), precedida de
comprovacao de viabilidade técnica e econémica e do cumprimento das exigéncias
de licenciamento ambiental, compreendendo trés categorias principais de projetos nao
operacionais:

e Gasodutos em construcdo: Correspondem a empreendimentos que ja
obtiveram autorizacdo regulatéria da ANP, concluiram as etapas de
licenciamento ambiental e tiveram sua decisdo final de investimento
formalizada. Encontram-se em fase de implantacdo fisica das obras e
apresentam elevada probabilidade de entrada em operagdo, salvo
intercorréncias técnicas, financeiras ou judiciais.

e Gasodutos em avaliacdo: Incluem projetos que se encontram em fase
preliminar de estruturagdo técnica e econémica, podendo ja ter protocolado
solicitacBes de autorizacdo junto a ANP ou iniciado etapas de licenciamento

ambiental. Todavia, ainda ndo possuem deciséao final de investimento (FID).
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Sua viabilizagdo depende da consolidagédo de demanda firme, celebracdo de
contratos de transporte e comprovagdo de sustentabilidade econdmico-
financeira, nos termos do regime autorizativo estabelecido pela Lei n°
14.134/2021.

e Gasodutos estudados no ambito do PEMAT: O Plano de Expansao da Malha
de Transporte de Gas Natural (PEMAT), elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia com apoio técnico da EPE, identifica corredores potenciais de
expansdo com base em cenarios de oferta e demanda de gas natural. Os
tracados classificados como “estudados no PEMAT” possuem carater indicativo
de planejamento energético e ndo configuram autorizagdo regulatéria nem
obrigacdo de implantacdo. Nao implicam, portanto, compromisso contratual,
licenciamento ambiental iniciado ou decisdo de investimento assegurada,
sendo sua concretizacdo condicionada a gatilhos de mercado e decisdes

empresariais futuras.

Entretanto a base de dados utilizada (EPE, 2024) apresenta os gasodutos e de
transporte, sem as devidas categorizacdes, considerando em suas bases, a
apresentacdo como gasodutos existentes, autorizados ou indicativos. Portanto,
analises futuras precisam considerar o detalhamento dessas legendas. Dessa forma,
para fins de analises futuras, a proximidade das usinas de etanol a gasodutos néo
implantados deve ser interpretada segundo o grau de maturidade regulatéria da
infraestrutura considerada, de modo a serem evitadas superestimacdes da viabilidade
logistica de clusters identificados, reconhecendo que esta infraestrutura de transporte
especifica constitui variavel dindmica e dependente de fatores regulatoérios,

econdmicos e contratuais.
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Figura 22. Distribuicdo Espacial da Malha de Gasodutos de Transporte no Brasil
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No contexto da andlise de viabilidade territorial para fins de identificacdo de
clusters potenciais de BECCS, a malha de gasodutos pode ser considerada como um
condicionante logistico complementar, capaz de reduzir custos e complexidade na
etapa de transporte do CO, capturado, mas ndo como um requisito determinante para
a formacdo dos agrupamentos analisados. A principal vantagem associada a
existéncia dessa infraestrutura reside no potencial de utilizacdo de suas faixas
marginais como corredores para implantacdo de carbodutos paralelos. O
aproveitamento de areas ja consolidadas para serviddes lineares tende a reduzir
conflitos de uso e ocupacédo do solo, simplificar tratativas fundiarias e conferir maior
previsibilidade ao processo de licenciamento ambiental, em comparacdo a abertura
de novos tracados.

4.2.5 Distancia de faixas de gasodutos de transporte das usinas de etanol

O mapa apresentado na Figura 23 relaciona a localizacdo das usinas de etanol
as faixas de gasodutos de transporte, permitindo avaliar a condicao logistica para a
implantacdo de BECCS a partir da proximidade entre as fontes emissoras de CO, e a
infraestrutura linear existente ou projetada, com respectiva faixa marginal como
elemento facilitador para questdes de licenciamento e fundiarias.

Para fins desta analise, foram consideradas trés categorias de infraestrutura:
(i) gasodutos de transporte em operacao; (ii) gasodutos autorizados ou licenciados,
ainda nédo implantados; e (iii) tracados previstos em instrumentos de planejamento
energético ou mencionados em documentos estratégicos setoriais, sem licenciamento
formal concluido. Essa ultima categoria € aqui denominada “indicativa”, representando
corredores potenciais cuja materializacdo depende de decisbes futuras de
investimento, aprovacao regulatéria e viabilidade econdémica.

Quanto menor o afastamento entre as usinas e essas faixas lineares, maior
tende a ser a atratividade logistica, em funcdo da reducdo potencial de custos e
complexidades associadas ao transporte do CO,. Foi adotado o limite maximo de 300
km como referéncia superior de interesse, considerando que nao foram identificadas
na literatura revisada experiéncias consolidadas de BECCS com transporte dutoviario
acima desse patamar.

Nesse sentido, as usinas localizadas até 100 km, entre 100 e 200 km e entre

200 e 300 km da malha de gasodutos se destacam como casos mais favoraveis sob
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a oOtica logistica. Por outro lado, aquelas situadas além de 300 km apresentam
restricdes relevantes para integragdo a um sistema dutoviario compartilhado, podendo
demandar solucbes alternativas de transporte ou maior proximidade a sitios de
armazenamento geoldgico.

Além da proximidade das usinas em relacdo a malha de gasodutos de
transporte propriamente dita, outros eixos marginais de infraestrutura, como faixas
marginais ao longo de rodovias federais, estaduais ou corredores multimodais, podem
ser considerados em analises exploratérias futuras de logistica para BECCS. Essa
condicao pode ser interpretada como um elemento facilitador, para implantacéo de
infraestrutura complementar compartilhada de transporte de CO,, como dutos
dedicados.
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Figura 23 Distancia de Faixas de Gasodutos de Transporte das Usinas de etanol
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4.2.6 Areas relevantes para armazenamento geoldgico de carbono no Brasil

A identificac&o de Areas relevantes para armazenamento de carbono apresenta
uma visao integrada do potencial geolégico para armazenamento de CO, no territorio
brasileiro, classificando as areas segundo niveis baixo, médio e alto potencial, com
base em dados oficiais disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
e pela base cartografica do IBGE, conforme explicado na metodologia, e se encontra

apresentada na Figura 24.



Figura 24. Mapa de areas relevantes para armazenamento geoldgico de carbono no Brasil
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4.2.7 Usinas de etanol e mapeamento de areas relevantes para armazenamento de

carbono

Duas dimensdes centrais estdo sendo avaliadas no contexto da Figura 43: a
distribuicdo espacial das usinas de etanol, classificadas segundo faixas de emisséo
anual de CO,; e o mapeamento de areas com diferentes niveis de potencial geoldgico
para armazenamento de carbono (baixo, médio e alto). A visualizac&o evidencia uma
forte concentracdo de usinas de etanol nas regides Sudeste e Centro-Oeste,
especialmente nos estados de Séo Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais,
onde também se observa a presenca significativa de areas classificadas como de
potencial médio a alto para armazenamento geolégico de CO,. Essa sobreposicéo
espacial é especialmente relevante, pois reduz a necessidade de longas distancias de
transporte do CO, capturado, um dos principais fatores de custo e complexidade
logistica em projetos de BECCS, como ja referenciado previamente.

No Centro-Oeste, destacam-se areas do Estado de Mato Grosso, onde ha
simultaneamente a presenca de usinas, ainda que mais dispersas, e zonas indicadas
como favoraveis ao armazenamento, reforcando a pertinéncia da regido como
candidata a formacao de arranjos do tipo hub-and-spoke (em portugués, centro de
distribuicdo centralizada). J& na regido Sudeste, existe uma coincidéncia mais intensa
entre altas densidades de usinas e faixas de potencial de armazenamento elevado,
sobretudo associadas a bacias sedimentares costeiras e interiores. O mapa evidencia
também, regides com potencial geoldgico relevante para armazenamento de carbono,
ao longo do litoral nordestino e em porcdes do Norte do pais, onde a presenca de
usinas de etanol é reduzida ou inexistente. Essa assimetria indica que, apesar do
potencial técnico de armazenamento, a viabilidade de BECCS nessas areas

dependeria de custos muito maiores.
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Figura 25. Usinas de Etanol e Mapeamento de Areas Relevantes para Armazenamento de Carbono
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4.2.8 Indicacao de Clusters potenciais

A identificacdo de potenciais clusters para aplicacdo de BECCS no contexto da
industria sucroenergética brasileira foi realizada a partir do cruzamento sistematico de
multiplas camadas espaciais, previamente analisadas nesta pesquisa. Essa
abordagem parte do entendimento de que a viabilidade de projetos de BECCS nao
depende de um unico fator, mas da convergéncia territorial entre fontes emissoras
concentradas de CO, biogénico, facilidade na infraestrutura de transporte energético
e condicdes geologicas favoraveis ao armazenamento de carbono. Entretanto, para
fins dessa andlise, considerando que outras solugBes para o transporte de CO:
possam ser estudadas, esse condicionante ndo foi condicdo essencial para a
indicacdo dos clusters, e sim, as areas potenciais para armazenamento de carbono e
0 potencial de captura das usinas.

Vale ressaltar que esses clusters nao representam, por si sO, projetos definidos
ou viaveis em curto prazo, mas sim areas prioritarias para aprofundamento técnico,
onde as condicfes territoriais sugerem maior aderéncia aos requisitos logisticos,
regulatérios e geoldgicos associados a implantacéo de sistemas de BECCS.

Foram entéo identificados como possiveis clusters, trés areas, uma na regiao
Centro-Sul (Centro-Oeste, Sudeste e Sul), outra na regido Nordeste e uma no Estado
do Mato Grosso, que indicam um potencial estimado para captura de emissdes de

17,8 MtCO2/ano, que seguem apresentados.

4.2.9 Cluster potencial — regido Centro-Sul

A andlise estatistica descritiva das usinas que compdem o cluster Centro-Sul
gualifica e aprofunda a interpretacdo espacial apresentada na Figura 26.
Considerando as 138 usinas identificadas no agrupamento, o potencial médio de
emissbes capturaveis é de aproximadamente 0,080 MtCO,/ano por unidade,
enquanto a mediana é de 0,072 MtCO,/ano. Os valores individuais variam entre 0,012
MtCO,/ano e 0,214 MtCO,/ano, revelando heterogeneidade interna relevante. O total
agregado das emissdes do cluster atinge 11,1 MtCO,/ano, confirmando a elevada
centralidade territorial da Regido Centro-Sul para estratégias de BECCS em escala

regional.



123

A diferenca relativamente pequena entre média e mediana indica auséncia de
assimetria extrema na distribuicdo, embora exista um subconjunto de usinas com
volumes significativamente superior a média, responsaveis por parcela expressiva do
potencial agregado. Esse padrdo sugere uma estrutura composta por uma base
numerosa de unidades de porte intermediario e um ndcleo restrito de emissores mais
robustos, cuja atuacdo pode ser estratégica na organizacdo de arranjos
compartilhados.

A elevada densidade espacial de fontes emissoras, combinada a presenca de
extensas areas classificadas como favoraveis ao armazenamento geoldgico, reforca
a robustez técnica preliminar do cluster. Diferentemente de regides com emissdes
dispersas, a continuidade territorial observada no Centro-Sul favorece a estruturagéo
de arranjos coletivos de captura e transporte, potencialmente reduzindo custos médios
por tonelada capturada através de economias de escala e compartiihamento de
infraestrutura.

O cluster Centro-Sul ndo se destaca apenas pela potencial magnitude de
emissbes, mas também, pela combinacdo entre escala industrial consolidada,
concentracdo espacial de usinas e coincidéncia com areas geologicamente
promissoras. Essa convergéncia cria condicbes particularmente favoraveis para
modelagens mais aprofundadas de viabilidade técnica, regulatéria e econémica.

A analise descritiva também evidencia que embora o potencial médio seja
relevante, parte das usinas apresenta emissées individuais relativamente modestas,
o que reforca a importancia de modelos de clusterizacdo em detrimento de
abordagens isoladas. O BECCS, nesse territorio, tende a ser estruturalmente mais
viavel se concebido como infraestrutura compartilhada, especialmente considerando
0s investimentos em transporte e armazenamento geologico.

Em sintese, o cluster Centro-Sul configura-se como o principal polo territorial
identificado na pesquisa, reunindo escala produtiva, massa critica de CO, biogénico
e indicativos preliminares de aptiddo geoldgica. Sua consolidacdo, entretanto,
dependera de anadlises subsequentes que integrem modelagens econdmicas, risco
climatico agricola, sensibilidade logistica e condicionantes socioambientais, de modo
a transformar potencial analitico em estratégia estruturada de politica publica e

investimento privado.



Figura 26. Cluster Potencial — Regido Centro-Sul do Brasil
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4.2.10 Cluster potencial — Mato Grosso

A andlise estatistica descritiva das 15 usinas que compdem o cluster de Mato
Grosso permite qualificar a interpretacdo espacial apresentada na Figura 28.
Considerando as unidades individualmente, o potencial médio de emissdes
capturaveis € de aproximadamente 0,101 MtCO,/ano por usina, enquanto a mediana
é de 0,033 MtCO,/ano. Os valores individuais variam entre 0,002 MtCO,/ano e 0,404
MtCO,/ano, evidenciando elevada heterogeneidade interna, como pode ser
observado na Figura 27.

Figura 27. Emissdes individuais das usinas do cluster Mato Grosso
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Fonte: Elaborada pela autora com uso de ferramenta generativa ChaGpt, com base de dados EPE
(2024).

O total das emiss@es do cluster atinge 1,51 MtCO,/ano, valor significativo em
escala estadual e particularmente expressivo quando considerada a concentracao
territorial das fontes. Diferentemente do padrdo observado no Centro-Sul, cuja
robustez decorre do grande namero de usinas e da continuidade espacial, o cluster
mato-grossense apresenta perfil mais concentrado, onde poucas unidades de maior
porte respondem por grande parcela do potencial total.

A diferenga acentuada entre média e mediana revela uma assimetria positiva

na distribuigc&o, indicando que o potencial agregado é influenciado por um subconjunto
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de grandes emissores, caracteristica compativel com a presenca de unidades
industriais de etanol de milho no estado.

Do ponto de vista territorial, 0 mapa (Figura 28) evidencia coincidéncia entre
essas fontes emissoras e areas classificadas como favoraveis ao armazenamento
geoldgico de carbono, sugerindo alinhamento preliminar entre geracdo concentrada
de CO, biogénico e aptiddo geoldgica. Embora a distribuicdo espacial seja mais
pontual do que no Centro-Sul, a intensidade individual das emissdes pode favorecer
modelos de captura estruturados. Trata-se, portanto, de um arranjo potencialmente
mais dependente de decisbes de investimento ancoradas em unidades estruturantes
especificas.

A integracdo das bases georreferenciadas de usinas da EPE (2024) com a
malha rodoviaria federal (DNIT, 2024) indica que polos industriais estratégicos como
Lucas do Rio Verde, Sorriso e Sinop situam-se ao longo da BR-163, principal eixo
logistico agroindustrial da regido. A proximidade a esse corredor estruturante pode
representar elemento facilitador para implantacdo de infraestrutura de transporte de
CO,, inclusive mediante solucdes paralelas as faixas de dominio rodoviarias, desde
gue observadas as exigéncias técnicas, regulatorias e de licenciamento aplicaveis ao
transporte dutoviario.

Em sintese, o cluster de Mato Grosso configura-se como um arranjo territorial
de perfil assimétrico e industrialmente robusto, cujo potencial decorre menos da
guantidade de usinas e mais da intensidade individual de determinadas unidades. Sua
consolidagdo como polo de BECCS dependerda de aprofundamentos sobre
caracterizacdo geologica detalhada, capacidade efetiva de armazenamento e
modelagens econdmicas que considerem custos de captura, compressao e transporte

em configuracdes concentradas.



Figura 28. Cluster Potencial — Estado do Mato Grosso

!!‘0Iﬂ'|'-'

hlig-uih-1

hER - k-]

kﬂ.ﬁﬁ: Possivel Cluster de Usinas no
arrazen ameetn do Mato Grosse
carbono na localidads Emimadc 0032 |Mifana)
O Abaixo de 0.1

Bami

hia @ Entre0,1203
- ® scimada03
[ Limita Extmetant

Cluster Mato Grosso

Hass Cartngrifica
ISGE: Limites Muscizes @ Exted s 2331
EPE: ‘WebMap EPE: mazes ntarsivos de P8
Flatabams 4o viveshzaghs sapadal (2024]

Sistama da Coondenadas -
GCS SIRGAS 2000

50 100 200
®m

Zaraarei Hackine de
= Al

Fonte: Elaborado pela autora cm base na base cartografica WebMap EPE (2024) e da base

cartogréfica do IBGE (Limites Municipais e Estaduais, 2021).

AL g

1BT0E

127



128

4.2.11 Cluster potencial — regiao Nordeste

A andlise estatistica descritiva das usinas que compdem o cluster Nordeste
(Figura 30) permite qualificar a interpretagéo espacial apresentada e acrescentar uma
leitura ao agrupamento. Considerando as 23 usinas identificadas, observa-se que o
potencial médio de emissBes capturaveis é de 0,021 MtCO,/ano por usina, com
mediana de 0,019 MtCO,/ano. Os valores individuais variam de 0,000 a 0,046
MtCO,/ano, evidenciando um conjunto de fontes de menor porte relativo quando
comparado aos clusters do Centro-Sul e do Mato Grosso. Em termos agregados, o
cluster totaliza 0,478 MtCO,/ano, valor coerente com a interpretacdo de um
agrupamento de escala moderada, cuja relevancia decorre sobretudo da
convergéncia territorial entre fontes emissoras e areas com indicativos de aptidao
geoldgica para armazenamento, e ndo da magnitude absoluta das emissdes.

Conforme ilustrado na Figura 29, a distribuicdo das emissdes apresenta
concentracdo em faixas inferiores e baixa presenca de unidades de maior emissao,
sugerindo que a viabilizacao territorial de BECCS no Nordeste tende a depender ainda
mais de arranjos coletivos e solucdes logisticas otimizadas (p. ex., agregacdo de
fluxos e/ou integracdo com infraestrutura regional), caso se busque escala
operacional. Assim, o cluster Nordeste deve ser interpretado como uma oportunidade
de BECCS de menor escala relativa, mas potencialmente estratégica para
interiorizacao de rotas tecnoldgicas, aprendizagem institucional e desenho de politicas
regionais, sobretudo em contextos onde alternativas de mitigacdo podem ser mais

restritas.
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Figura 29. Emiss6es individuais das usinas do cluster Nordeste
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Fonte: Elaborada pela autora com uso de ferramenta generativa ChaGpt, com base de dados EPE
(2024).



Figura 30. Emiss6es individuais das usinas do cluster Nordeste
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4.2.12 Usinas potenciais como “ancoras” para BECCS

Objetivando identificar usinas de etanol com potencial para atuarem como
“ancoras” territoriais de projetos de BECCS, foi elaborado um mapa de classificagao
das unidades produtivas a partir do atendimento simultaneo as trés condicionantes
consideradas criticas ao longo desta pesquisa, de carater indicativo e prospectivo,
voltado aidentificacao de usinas capazes de estruturar ou viabilizar arranjos territoriais
de BECCS (Figura 31). A classificacdo adotada considerou a combinacéo de:
potencial de emissbes de CO, passiveis de captura, proximidade relativa a
infraestrutura de transporte por gasodutos, e inser¢cao em regidées com alto potencial
geologico para armazenamento de CO,. A partir desses critérios, as usinas foram
agrupadas em classes de alta, média ou baixa atratividade, entendidas aqui como
diferentes niveis de capacidade de ancoragem para projetos de BECCS

A sensibilidade dos resultados as variaveis indica que a incorporacao de novas
camadas espaciais, como risco climatico agricola, restricbes socioambientais,
zoneamentos municipais ou infraestrutura rodoviaria estruturante, pode alterar
significativamente a configuracdo das usinas ancoras identificadas.

A classificacdo proposta apresentada nao estabelece juizo definitivo de
viabilidade, mas organiza o territdrio segundo graus relativos de convergéncia técnica.
Mesmo as usinas classificadas como de baixo potencial permanecem como possiveis
alvos estratégicos em cenarios de expansdo gradual, formacdo de consorcios
regionais ou evolucdo da infraestrutura de transporte. O modelo adotado constitui,
portanto, uma primeira aproximacdo estruturada, passivel de refinamento em
investigacBes futuras que incorporem maior variacdo paramétrica e cenarios

combinados de andlise.



Figura 31. Usinas “Ancoras” em potencial
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4.2.13 Usinas Ancoras de Alto Potencial

A aplicacdo das trés dimensbes analiticas (a4reas potenciais para
armazenamento geoldgico, volume anual estimado de emissdes de CO, capturavel e
proximidade a faixas marginais de gasodutos de transporte), nao identificou, no
conjunto analisado, nenhuma usina ancora classificada como de alto potencial
simultaneo.

Esse dado é relevante pois indica que, embora existam usinas com elevado
volume de emissfes, ou inseridas em areas geologicamente favoraveis, ou ainda
relativamente proximas a infraestrutura logistica, a convergéncia plena das trés
condi¢des classificadas como “altas” ndo foi observada no recorte adotado. Esse
achado evidencia que a uma simultaneidade alta nas trés dimensdes constitui

condicao restritiva no modelo aplicado.

4.2.14 Usinas Ancoras de Médio Potencial

A analise estatistica descritiva das 17 usinas classificadas como de médio
potencial permite qualificar a interpretacdo visual do mapa apresentado na Figura 31.
As emissbes capturaveis estimadas apresentam média de 0,178 MtCO,/ano e
mediana de 0,164 MtCO,/ano, com valores variando entre 0,106 e 0,297 MtCO,/ano
(Figura 32). A diferenca moderada entre média e mediana indica leve assimetria na
distribuicdo, sugerindo que algumas unidades com maior volume de emissfes elevam
o valor médio do grupo, sem caracterizar concentracao extrema.

Embora ndo tenham sido classificadas como de alto potencial nas trés
dimensdes simultaneamente, essas usinas apresentam volume individual de CO,
biogénico expressivo para sustentar arranjos regionais de BECCS, sobretudo quando
consideradas em conjunto com condi¢cBes favoraveis de armazenamento geoldgico e
proximidade relativa a infraestrutura de transporte. Tratam-se, portanto, de usinas com
viabilidade potencial dependentes de coordenacao territorial e modelagem econdémica

integrada.
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Figura 32. Distribuicdo das emissdes — Usinas Ancoras (médio potencial)
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Fonte: Elaborado pela autora com base em planilha de atributos EPE (2024)

4.2.15 Usinas ancoras de Baixo Potencial

A anadlise estatistica descritiva das 5 usinas classificadas como de baixo
potencial permite aprofundar a interpretacdo visual dos mapas e compreender a
heterogeneidade interna desse grupo. As emissfes capturaveis estimadas
apresentam média de de 0,036 MtCO,/ano e mediana de 0,041 MtCO,/ano, com
valores variando entre 0,018 e 0,050 MtCO,/ano. A proximidade entre média e
mediana indica distribuicdo relativamente equilibrada, sem evidéncia de concentracao
significativa em unidades isoladas.

A classificacdo como baixo potencial decorre da avaliagédo integrada das trés
dimensdes consideradas: intensidade de emissbes, aptiddo geoldgica ao
armazenamento e proximidade a infraestrutura de transporte, e ndo exclusivamente o
volume absoluto de CO, capturavel. Ainda que apresentem menor escala relativa,
essas unidades ndo devem ser interpretadas como irrelevantes do ponto de vista

estratégico. Em cenérios alternativos de infraestrutura compartilhada, evolucéo
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regulatéria ou valorizacao de créditos de carbono, parte dessas usinas pode tornar-se

técnica e economicamente elegivel

Figura 33. Distribuicdo das emissdes - Usinas Ancoras (baixo potencial)
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Fonte: Elaborado pela autora com base em planilha de atributos EPE (2024)

4.3 CASO DE ESTUDO - PROJETO DE SISTEMA BECCS DA FS FUELING
SUSTAINABILITY

O presente caso de estudo ilustrativo se refere ao Projeto da FS, selecionado
por seu carater pioneiro, escala industrial e maturidade regulatoria, com o objetivo de
exemplificar, de forma aplicada, as condi¢cbes técnicas, territoriais e institucionais
associadas a implementacdo da tecnologia de Bioenergia com Captura e
Armazenamento de Carbono (BECCS) no setor sucroenergético brasileiro. O projeto
da FS pretende capturar o CO, gerado no processo de fermentacdo na producédo de
etanol de milho da Usina da FS de Lucas do Rio Verde — MT, e injeta-lo, sob presséo,
nos reservatorios geolégicos profundos da Bacia dos Parecis.

A primeira etapa do projeto consistiu na analise das caracteristicas geoldgicas
e checagem quanto ao potencial de armazenamento de CO, em aquifero salino
profundo, localizado a aproximadamente dois quildmetros da superficie. A FS

empregara a mesma tecnologia de BECCS que atualmente tem sido utilizada em
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usinas operando no mundo. A FS pretende remover, na usina de Lucas do Rio Verde,
cerca de 400.000 toneladas de CO, da atmosfera por ano, o que corresponde ao
plantio de 905 hectares de floresta amazénica com mais de duas mil arvores a cada
ano. Esse impacto poderéa ser multiplicado vérias vezes, caso seja desenvolvido todo
o potencial existente para projetos de BECCS na industria de etanol brasileira.
Durante a visita técnica realizada foi possivel acompanhar a chegada de um
dos equipamentos estratégicos do sistema de BECCS, especificamente a unidade
destinada a desidratacdo do gas proveniente da fermentacao, etapa fundamental para
o condicionamento do CO, antes das fases de compressao, transporte e posterior
armazenamento geoldgico. Essa observacao direta contribuiu para a compreensao
pratica da rota tecnoldgica adotada no projeto e de seus requisitos operacionais. A

Figura 34 mostra uma imagem ilustrativa das instalacdes da empresa.

Figura 34. Usina de etanol de milho da FS em Lucas do Rio Verde (MT)

4.3.1 Caracterizagdo do empreendimento e geracao de CO, biogénico

Conforme descrito no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e no Volume | —
Caracterizacdo do Empreendimento (Green Agroflorestal, 2022), o referido
empreendimento em Lucas do Rio Verde integra etapas de recepcdo de matéria-
prima, fermentacao, destilacdo do etanol e coproducgéo de farelos. A unidade industrial
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da FS Fueling Sustainability é certificada pelo RenovaBio, tendo a melhor NEEA? do
Brasil para seu etanol anidro (16,3 gCO,e/MJ) e a segunda melhor para o etanol
hidratado (16,7 gCO,e/MJ), e opera a producdo de etanol a partir do milho, por meio
de processo continuo de fermentagdo alcodlica. Nesse processo, conforme ja
explicado nos Capitulos 2 e 3, 0 CO, é gerado como subproduto direto e inevitavel da
conversao bioquimica da glicose em etanol, em proporgao estequiométrica conhecida
e estabelecida. De acordo com o referido Estudo de Impacto Ambiental, o CO,
proveniente da fermentacao apresenta elevada pureza, com concentracdes proximas
a 98-99%, contendo predominantemente vapor d’agua como impureza residual
(Green Agroflorestal, 2023)). Essa caracteristica confere ao empreendimento uma
condicao técnica favoravel a aplicacdo de BECCS, quando comparada a fontes de
CO, oriundas de processos de combustdo, nas quais o gas se encontra diluido em
misturas com nitrogénio e outros componentes. A previsibilidade do fluxo de CO,
gerado e sua elevada pureza reduzem a complexidade do sistema de captura e
condicionamento, constituindo um dos principais fatores técnicos que viabilizam a

aplicacdo do BECCS no contexto da industria do etanol e no referido projeto.

4.3.2 Sistema de captura, condicionamento e compressao do CO,

O sistema de captura do empreendimento foi projetado para operar de forma
continua e integrada ao processo industrial, coletando o CO, gerado na fermentacéo
e realizando seu condicionamento fisico-quimico e encaminhamento para
armazenamento geoldgico. Conforme descrito no EIA (Green Agroflorestal, 2023), o
arranjo tecnolégico compreende uma etapa inicial de compressao por ventoinha,
seguida por um trem principal de compressao através de equipamentos alternativos,
com estagio intermediario de desidratacdo por trietilenoglico. Esse sistema permite
elevar a pressdo do CO, a patamares compativeis com o transporte em estado
supercritico e com a injecdo em profundidade, em torno de 160 bar. Do ponto de vista

da engenharia, o arranjo adotado reflete a necessidade de controle rigoroso da

2 NEEA - Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental: E o indicador utilizado no RenovaBio para expressar a
intensidade de carbono do biocombustivel, medido em gCO.¢/MJ (gramas de CO: equivalente por megajoule).
Quanto menor a NEEA, menor a intensidade de carbono do combustivel e maior a geracdo de CBIOs por unidade
comercializada.
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umidade, estabilidade operacional e seguranca do sistema, especialmente em fungéao
das exigéncias impostas pelo armazenamento geoldgico.

A Figura 35 apresenta o arranjo tipico de captura, condicionamento e
armazenamento geolégico de CO, proveniente da fermentacdo na producdo de
etanol, incluindo etapas de compressdo em multiplos estagios, desidratacdo por
trietilenoglicol (TEG), transporte por duto e injecdo em reservatoérios salinos profundos,
selados por camadas geoldgicas impermeaveis. O esquema evidencia a maturidade
tecnoldgica dessa rota e seu potencial de aplicagcdo em sistemas de BECCS, com

vistas a obtencao de emissdes liquidas negativas.

Figura 35. Arranjo esquematico do processo de captura, compressao, desidratacéo e injecdo do CO,

da FS.
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Fonte: EIA RIMA da FS (Green Agroflorestal, 2023).

De acordo com o EIA da FS (Green Agroflorestal, 2022), as instalacfes de

captura de CO, incluem as seguintes unidades de processo principais:

— Compresséo de reforco por uma ventoinha: o CO, da usina de etanol estara
um pouco acima da pressao atmosférica e a ventoinha pode lidar com a baixa

pressado de succao de forma mais econdémica (Green Agroflorestal, 2022).
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- Compresséo principal por compressor alternativo para aproximadamente 160
barg: o sistema de compressdo de CO, sera baseado em compressores
alternativos de baixa ou média velocidade, devido a sua flexibilidade
operacional e custos competitivos. Em condicdes supercriticas, o CO, pode ser
bombeado a altas pressodes, sendo possivel o uso de bombas centrifugas multi-
estagio como alternativa de menor custo para elevacéo adicional da presséo,
caso a pressao de injecdo requerida ultrapasse a capacidade do trem de
compressao (Green Agroflorestal, 2022).

- Desidratacdo do CO, com trietilenoglicol TEG em um estagio intermediario do
compressor: o CO, proveniente da usina de etanol contém agua e requer
desidratacéo, a ser realizada por meio de uma unidade com TEG, na qual o
CO, entra em contato contracorrente com o dessecante em uma torre
empacotada, permitindo a absor¢cdo da agua. O TEG € posteriormente
regenerado por aquecimento em um refervedor e recirculado ao sistema. A
desidratacdo sera realizada em um estagio intermediario da compressao,
preferencialmente entre 43 e 63 barg, faixa em que a capacidade de retencao
de agua do CO, € minima, reduzindo a carga da unidade TEG (Green
Agroflorestal, 2022).

O Quadro 9 evidencia que, no caso da FS, os utilitArios necessarios a
implantacdo do BECCS estédo, em grande parte, integrados a infraestrutura existente
da planta, como na maioria das usinas de etanol, contribuindo para a reducdo de
investimentos adicionais e do consumo incremental de recursos. O aproveitamento de
sistemas ja disponiveis, como a geracao de energia via CHP, circuitos de agua de
resfriamento e a reposicdo hidrica da torre, reforcam a viabilidade operacional da
captura de CO, com menor pegada ambiental. A gestdo do calor de processo e 0
tratamento das aguas residuais associadas a compressao e desidratacdo do CO, se
encontram alinhados aos principios de sustentabilidade, prevendo minimizar perdas,

promover o reuso de agua e garantir o atendimento a requisitos ambientais.
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Quadro 9. Resumo dos principais requisitos dos utilitarios do sistema proposto

Utilitarios Necessidades dos utilitario Disponibilidade dos Utilitaries

Os compressores serdo almentados por grandes
motores, esfimados em 4,16 KWAC. Espera-se que a
maioria das oufras cargas elétricas, ncluindo bombas,
ventiladores de torres de resfriamento, etc., seja
principaimente de 440 WVAC, com a possibilidade de
alguns usudarios de 127/220 VAC.

A energia esta disponivel no local a partir da unidade CHP e
equipamentos associados para atender aos requisitos do
projeto

Eletricidade

A dgua de resfriamento existente serd usada para o
trocador de calor do pds-arrefecedor da ventsinha.

Agua de refrigeracio MNovo sistema de agua de resfriamento sera usado para
trocadores de calor interestagios do compressor de
co2.

Taxa de circulagdo CW estimada em 70 m3/h (308 gpm)
para pos- resfriador da ventoinha 477 m3/h (2.100 gpm)
para intercoolers do compressor. Suponha que CWR seja
0,31 barg a 42°C & CWS seja 2,73 barg a 32°C

A dgua de resfriamento existente serd usada para o
trocador de calor do pés-arrefecedor da ventoinha.

Agua de refrigeracio Move sistema de dgua de resfriamento sera usado para
trocadores de calor interestagios do compressor de
co2.

Taxa de circulagio CW estimada em 70 m3/h (308 gpm)
para pos- resfriador da ventoinha 477 m3/h (2.100 gpm)
para intercoolers do compressor. Suponha que CWR seja
0,31 barg a 42°C & CWS seja 2,73 barg a 32°C

O calor do processo para o refervedor na unidade de
Calor do processo desidratagio sera com um aguecedor de resisténcia A energia estad disponivel no local.
elétrica.

A agua de reposicao da torre de resfriamento esta
disponivel. Taxa de compensagdo estimada em 10m3/hr
(43 gpm).

A dgua da planta serd necessdaria para a composigio da

Agua da usina torre de resfriamento.

O processo condensara dgua da compressio na
ventoinha & no compressor. O condensado da
ventoinha (0,14 m3/hr / 0,6 gpm) pode retornar ao
reservatdrio do purificador na 1. O condensado do
compressor terd aproximadamente 2.000 ppm de dleo
sem tratamento. O tratamento pode reduzir a
concenfragdo para menos de 20 ppm de dleo e as
dguas residuais podem ser descarmegadas na lagoa de
tratamento.

Detalhes do tratamento de dgua do compressor a serem
fernecidos para revisdo.

Eliminagdo de dguas
residuais

Fonte: Adaptada pela autora do EIA RIMA da FS (Green Agroflorestal, 2022).

O transporte do CO, capturado esta previsto a ocorrer através de duto de alta
pressao, com extensao de aproximadamente 300 metros, conectando a usina da FS
ao poco de injecdo geologica. Essa configuracdo caracteriza um arranjo de transporte
dedicado, de curta distancia, projetado para operar de forma integrada ao BECCS
descrito no Estudo de Impacto Ambiental (Green Agroflorestal, 2023) Do ponto de
vista da engenharia, um duto de curta extensdo apresenta vantagens técnicas
relevantes quando comparada a outras modalidades de transporte de CO,, como
caminhdes ou transporte ferroviario. A curta distancia entre a fonte emissora e o ponto
de injecao reduz significativamente os riscos operacionais associados ao transporte,
incluindo perdas de carga, variagdes indesejadas de pressao e potenciais vazamentos

em multiplos pontos de conexao. Além disso, o transporte continuo por duto permite
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manter o CO, em condi¢fes proximas ao estado supercritico, minimizando transigoes
de fase e assegurando maior estabilidade termodinamica do fluido ao longo do trajeto.

O EIA (Green Agroflorestal, 2022) descreve que o sistema de transporte foi
concebido de forma a operar em compatibilidade com as pressdes de saida do
sistema de compressao e com as condi¢des de injecdo no reservatorio geolégico,
reduzindo a necessidade de estacdes intermediarias de recompressao ou de
condicionamento adicional do gas. Essa integracao direta entre captura, transporte e
injecdo contribui para a eficiéncia energética global do sistema e para a reducéo da
complexidade operacional do empreendimento.

A opcdo pelo transporte via duto no interior da area do empreendimento reduz
interfaces com areas externas e com terceiros, limitando a exposicdo do sistema a
riscos associados a ocupacao do solo, interferéncias antrépicas e conflitos de uso. O
uso do duto dedicado de alta presséo facilita a implementacdo de sistemas de
monitoramento continuo, incluindo o controle de presséo, temperatura e vazao, bem
como a deteccdo precoce de eventuais anomalias e sua curta extensdo permite
inspecbes mais frequentes e intervencdes rapidas em caso de necessidade,
reduzindo o tempo de resposta a incidentes e 0s impactos potenciais associados a
falhas no sistema de transporte. Essas caracteristicas, inclusive, sdo particularmente
relevantes no contexto do licenciamento ambiental, uma vez que contribuem para a
mitigacdo de impactos e para a simplificacdo das medidas de controle e
monitoramento associadas ao transporte do CO,.

A tubulacdo de processo, de forma geral, estd sendo projetada para
velocidades de fluido que atendam a API 14E (Pratica Recomendada para Projeto e
Instalagcdo de Sistemas de Tubulacdo de Plataforma de Produtos Offshore),
amplamente utilizada nas industrias, originalmente elaborada para tubulacdes em
sistemas offshore. Uma diferenca com relacdo ao CO, € quando o fluido é supercritico
(ou fase densa), e a densidade esta entre o que é considerado um gas e um liquido.
As tubulacdes e equipamentos que terdo contato com CO, saturado com agua ou com
potencial para formar uma fase aquosa liquida, serdo de aco inoxidavel 316/316L. Os
equipamentos e tubulacdes no servico de CO, a jusante da unidade de desidratacao
Ou em servigos que estejam bem acima do ponto de orvalho da agua e que nao podem
formar uma fase liquida, serdo de aco carbono - tubulagdes e equipamentos em

servico publico deverdo ser de ago carbono (Green Agroflorestal, 2023).
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4.3.3 Armazenamento geoldgico

A escolha da Bacia do Parecis como local para 0 armazenamento geoldgico de
CO, fundamentou-se em critérios técnicos relacionados a geologia regional,
arquitetura estrutural, profundidade adequada dos reservatdrios e capacidade de
confinamento do sistema geoldgico. A bacia esté localizada no setor sudoeste do
Craton Amazonico e apresenta espesso pacote sedimentar. O estudo destacou que a
area selecionada para o sitio de injecao se encontra préxima ao fundo da bacia, em
regido de relevo suave, com profundidades compativeis com o armazenamento de
CO, em condicBes supercriticas. Os principais intervalos de interesse apresentam
topos situados a profundidades superiores a 1.500 m, atendendo ao critério minimo
de profundidade estabelecido para garantir elevada densidade do CO, e maior
eficiéncia volumeétrica de armazenamento.

A selecdo do local considerou ainda a presenca de um sistema de
confinamento geologico efetivo, composto por intervalos de rochas reservatorio
sobrepostos por camadas de baixa permeabilidade, capazes de atuar como selos
regionais. O documento enfatiza a necessidade de continuidade lateral da rocha
selante e a baixa probabilidade de ocorréncia de falhas ou zonas fraturadas
permedaveis, reduzindo o risco de migracdo vertical do CO, injetado. O
armazenamento sera realizado em reservatorios salinos profundos, sem associacéo
com acumulacdes de hidrocarbonetos, reforcando o carater exclusivo de sequestro
geologico do projeto e a analise dos dados disponiveis indicou permeabilidades
compativeis com a injecdo planejada e capacidade do sistema para dissipacdo de
pressdes induzidas, aspecto considerado fundamental para a seguranca operacional
e ambiental do empreendimento.

O EIA do Sistema BECCS da FS (Green Agroflorestal, 2022) ressalta ainda que
a escolha da Bacia do Parecis atende aos critérios de selecdo do sitio de injecéo
estabelecidos no proprio estudo, incluindo profundidade minima, contencéo
geoldgica, avaliacdo de riscos potenciais de vazamento, distanciamento de centros
populacionais e possibilidade de implantacdo de um sistema robusto de
monitoramento do reservatoério e da pluma de CO, ao longo do tempo

O armazenamento geologico do CO, capturado sera realizado a
aproximadamente 2.000 metros de profundidade. O EIA apresenta modelagens

geoldgicas e simulacdes de fluxo e presséo destinadas a avaliar o comportamento da
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pluma de CO, ao longo do tempo, levando em consideracdo parametros petrofisicos
do reservatorio, limites geomecanicos das formacbes e diferentes cenarios
operacionais de injecdo, indicando comportamento estavel da pluma, confinamento
adequado e compatibilidade entre as taxas de injecéo projetadas e a capacidade de
suporte do subsolo (Green Agroflorestal, 2023). A avalia¢do da capacidade de suporte
do subsolo é elemento central para a viabilidade do BECCS, uma vez que a
permanéncia do armazenamento é condicdo necessaria para que a captura de CO,
resulte efetivamente em remocao de carbono da atmosfera.

O Quadro 10 apresenta uma sintese com 0s principais critérios observados
pela FS, na avaliacdo de areas potenciais para a implantacdo de projetos de captura
e armazenamento geologico de carbono (CCS/BECCS), incluindo aspectos técnicos,
ambientais, territoriais, sociais e regulatérios, bem como, a taxa de vida util da fonte
emissora de CO,, a até mesmo, variaveis relacionadas ao uso e ocupacéo do solo,
presenca de biomas sensiveis, areas protegidas, recursos hidricos, populacdes
tradicionais, além do contexto legal e institucional. O Quadro 10 sintetiza um conjunto
de critérios territoriais, ambientais, sociais e regulatérios que foram considerados
relevantes para a avaliacdo da viabilidade do BECCS contexto do empreendimento
analisado (Green Agroflorestal, 2023). Trata-se de uma abordagem multidimensional
gue extrapola a analise estritamente técnica da disponibilidade de CO, e do potencial
geoldgico, incorporando variaveis de uso do solo, sensibilidade ambiental e contexto

institucional
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Quadro 10. Critérios empregados pela FS para proposicao do local previsto para o armazenamento
de CO,

Critério Descrigdo

Taxa de fornecimento estimada em 4.23.000
Taxa & vida dtil da fonte de CO, toneladas de CO, por ano, com vida Ut das fontes
de CO; de aproximadaments 30 anos.

O ambiente natural da drea de inferesse

e N3 A5 o8 MThrasss compreende os biomas Amazénia e Cerrado.

. . Mao ha plancs conhecidos para oufros usos do
Lisos existentes ou planejades do subsolo subsolo na regifo.
Presenga e tendéncias de crescimento de centros

\50 da berra — caniros papulacionals populacicnais devem ser consideradas.

Uso da t _ atividades indusiriais !E:lstaﬂ::_a ou plar_'n_a}amnntﬂ de desenvolvimentos
industriaiz na regido.

Existéncia ou planejamento de desenvolvimentos

Lizo da terra = atividades agricolas agricolas na regisio.

Presenga de fontes de dgua potdvel que requeram

Areas protegidas & sensiveis - recursos hidricos protegso.

Areas protegidas e sensiveis — conservagio Presenga de resarvas naburaks » draas

ambientalmente sensiveis.
Areas protegidas e sensiveis — populagdes Presenga de dreas ocupadas por povos &
tradicionais comunidades tradicionais.

Aspectos sociais e culturais da regido, incluindo a
Contexto social @ cultural percepgao publica sobre o armazenamento

geoldgico de CO..

Auséncia de marco regulatdrio especifico para
armazenamento geoldgico de CO,; no Brasil,
entretanto, ndo ha impedimentos legais no
momento, estando projeto de lei em avalagio.

Contexto legal & regulatério

Fonte: Elaborada pela autora a partir de informacdes do EIA da FS (Green Agroflorestal, 2023).
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No que se refere & taxa e a vida util da fonte de CO,, informada no Quadro 10,
destaca-se que a estimativa de fornecimento anual de aproximadamente 423.000
toneladas de CO, por ano pela Usina da FS esta diretamente associada a operacao
industrial da usina de etanol. O horizonte de aproximadamente 30 anos corresponde
a vida util projetada da unidade industrial, parametro usualmente adotado em analises
de viabilidade econémico-financeira de empreendimentos sucroenergéticos (Green
Agroflorestal, 2023). Assim, o periodo estimado de captura e armazenamento de CO,
ndo é arbitrario, mas vincula-se a expectativa de operacao continua da planta. Em
outras palavras, o prazo de 30 anos representa o intervalo potencial durante o qual
havera geracédo regular de CO, biogénico passivel de captura, condicionando o
volume acumulado total de CO, a ser armazenado ao longo do ciclo de vida do
empreendimento.

No plano ambiental, observa-se que a area do projeto BECCS da FS esta
inserida nos biomas Amazonia e Cerrado, 0 que impds atencdo especial a
compatibilizacdo do projeto com diretrizes de conservacéo, protecdo de recursos
hidricos e salvaguardas socioambientais. A analise considera ainda a inexisténcia de
planos conhecidos para usos concorrentes do subsolo na regido, aspecto relevante
para mitigar conflitos de titularidade ou sobreposicdo de direitos minerarios ou
energeticos.

De acordo com a Green Agroflorestal (2023), os critérios relativos ao uso da
terra indicam a necessidade de avaliar dinamicas de expansdo urbana e produtiva,
tanto para prevenir conflitos de uso quanto para integrar o projeto a estratégias de
desenvolvimento regional. A presenca de areas protegidas, recursos hidricos
estratégicos e territérios ocupados por povos e comunidades tradicionais reforca a
importancia de avaliacbes ambientais detalhadas e de processos de consulta e
participacéo social.

Por fim, o contexto social, cultural e regulatério sdo elementos estruturantes da
viabilidade do armazenamento geolégico de CO,. A percepcdo publica sobre a
tecnologia, bem como a evolucdo do marco legal, influencia diretamente o ambiente
de investimentos. Embora no Brasil ndo tenhamos ainda um marco regulatorio
especifico para armazenamento geolégico de CO,, o cendrio institucional encontra-

se em evolucao, o que tende a ampliar a seguranca juridica e reduzir incerteza.
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A elegibilidade de um local especifico para armazenamento geoldgico de CO,
nado depende exclusivamente das condicbes do subsolo, embora estas sejam
fundamentais para a seguranca e a integridade do armazenamento. A selecao de
areas potenciais requer uma avaliacdo integrada considerando, além dos critérios
geoldgicos, aspectos ambientais, territoriais, sociais, culturais e regulatorios. A
presenca de biomas sensiveis, 0 uso e a ocupagdo do solo, a existéncia de areas
protegidas, a disponibilidade e protecao de recursos hidricos, bem como o contexto
social e institucional da regido, devem influenciar diretamente na viabilidade ambiental
e na aceitabilidade do projeto, demonstrando que se faz necessaria uma andlise
multidimensional alinhada as boas préaticas internacionais de CCS/BECCS e aos
principios do licenciamento ambiental, assegurando que a selecdo do sitio de

armazenamento seja tecnicamente segura e ambientalmente responsavel.

4.3.4 Dimensionamento do sistema BECCS e justificativa do superdimensionamento

técnico

O Estudo de Impacto Ambiental indica que o sistema de captura, compressao
e injecdo de CO, foi dimensionado para vazdes superiores a geracao atual de CO, da
usina (Green Agroflorestal, 2023). O documento n&o apresenta uma justificativa
explicita para essa escolha, limitando-se a descricdo das premissas técnicas adotadas
no projeto. A analise do EIA permitiu identificar que o superdimensionamento decorre
de critérios operacionais e de engenharia, incluindo a necessidade de flexibilidade
operacional, a ado¢do de margens de seguranca compativeis com sistemas de alta
pressao, a garantia de continuidade do processo industrial e a compatibilidade entre
a capacidade de captura e as condi¢cdes de injecdo do reservatério geoldgico. Ainda
gue o EIA ndo explore explicitamente o superdimensionamento como estratégia
climatica, essa caracteristica revela coeréncia técnica com a légica de escalabilidade

inerente as tecnologias de CCS e BECCS.
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4.3.5 Quantificagdo das emissdes de CO,, potencial de captura e volume passivel

de armazenamento geoldgico

A quantificacdo das emissOes de CO, associadas ao Projeto BECCS da FS
Fueling Sustainability se encontra apresentada no Estudo de Impacto Ambiental
(Green Agroflorestal, 2023) do Projeto, a partir da relacdo direta entre o processo
industrial de producdo de etanol de milho e a geragcdo de CO, no processo de
fermentacdo alcodlica. O CO, objeto do sistema de captura tem origem
exclusivamente biogénica, ndo estando associado a processos de combustdo ou a
fontes fésseis. Do ponto de vista quimico, a fermentacdo alcodlica pode ser
representada, de forma simplificada, por reacdo estequiométrica (C¢H1,06 — 2
C,HsOH + 2 CO.,), que estabelece uma proporcionalidade direta entre a producéo de
etanol e a geracéo de CO,, a qual é utilizada como base conceitual para as estimativas
apresentadas no EIA.

De acordo com o EIA, o volume anual de CO, gerado no processo de
fermentacdo da usina de etanol da FS e destinado ao sistema de captura, equivale a
423.000 toneladas de CO, por ano. Esse valor representa o CO, gerado, ou seja, 0
fluxo fisico anual de CO, produzido como subproduto do processo fermentativo,
considerando a capacidade produtiva da usina no regime operacional médio continuo,

ou seja, se trata do volume potencial emissor, caso ndo haja implantacdo BECCS.

4.3.6 Potencial técnico de captura de CO,

Informacgdes institucionais da FS indicam que a empresa atualmente tem
capacidade de producdo anual de aproximadamente 2,3-2,5 bilh6es de litros de
etanol em suas trés unidades industriais (Lucas do Rio Verde, Sorriso e Primavera do
Leste), posicionando-a entre 0s maiores produtores de etanol do pais (FS Fueling
Sustainability, 2025). A unidade de Lucas do Rio Verde, onde o BECCS esta sendo
implantado, foi inaugurada em 2017 como a primeira planta da FS, contribuiu para
esse crescimento desde o inicio com capacidade de centenas de milhdes de litros por
ano na sua fase inicial de operagédo, conforme a evolugéo historica publicada pela

empresa (FS Fueling Sustainability, 2025).
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A taxa de captura do projeto foi prevista para 485 mil toneladas por ano de CO,
para lidar com o fluxo de CO, dos aumentos esperados na producao de etanol. O EIA
(Green Agroflorestal, 2023) da FS indica que o sistema de captura, compressao,
desidratacéo e transporte foi dimensionado para captar integralmente o CO, gerado
no processo de fermentacdo, com capacidade instalada compativel (e superior) a
geragdo anual de CO,. Dessa forma, o CO, capturavel corresponde a totalidade do
CO, gerado no processo fermentativo, uma vez que a elevada pureza do gas (da
ordem de 98%) reduz limitacfes técnicas associadas a separacéo e condicionamento
do fluxo gasoso. A distin¢édo entre o CO, gerado e o CO, capturavel é relevante, pois
o primeiro decorre exclusivamente da producdo de etanol, enquanto o segundo esta
condicionado as especificacbes de engenharia do sistema de captura. No caso do
projeto da FS, o EIA evidencia coeréncia entre essas duas grandezas, indicando que
o sistema foi concebido para permitir a captura integral do CO, produzido.

A FS considerou que pretende realizar a captura e armazenamento por 30
anos, com horizonte, portanto, de captura e armazenamento total de mais de 14
milhdes de toneladas de CO,, considerando 485 mil t/ano. O EIA indica volume anual
estimado de producao e injecdo de CO, da ordem de 423.000 toneladas por ano. A
Licenca de Instalacédo (LI) do Empreendimento (SEMA, 2025) confirma esse valor
como referéncia do empreendimento. Entretanto, a LI também registra taxa maxima
de captura de aproximadamente 485 mil toneladas por ano, indicando que o sistema
foi dimensionado com capacidade superior ao volume anual estimado. A mencéo a
“485 milhdes de toneladas por ano” em trecho do EIA configura uma inconsisténcia
de unidade ou erro material, ndo compativel com a escala do projeto, por isso foi
ajustada no texto acima.CO, efetivamente passivel de armazenamento geoldgico

A efetiva remocéo de CO, da atmosfera depende da possibilidade de injecéo e
confinamento permanente do gas capturado no reservatério geologico selecionado. O
EIA apresenta estudos geologicos, geofisicos e simulacdes de reservatorio que
indicam capacidade adequada do aquifero profundo da Bacia dos Parecis para
receber o volume anual de CO, previsto para o projeto. As simula¢gdes de fluxo e
pressdo apresentadas demonstram que as taxas de injecdo associadas a
aproximadamente 423.000 toneladas de CO, por ano sdo compativeis com a
capacidade de suporte do subsolo, respeitando o0s limites geomecéanicos do

reservatorio e garantindo o confinamento da pluma ao longo do tempo. Dessa forma,
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o0 CO, efetivamente armazenavel corresponde ao volume total de CO, capturado no
processo, uma vez que o EIA ndo identifica restricbes técnicas que impec¢am a injecao
e 0 armazenamento geoldgico desse montante no horizonte de vida util do

empreendimento.

4.3.7 Custo para implantacao

Os custos previstos para a instalagédo do BECCS da FS foram apresentados no
Estudo de Impacto Ambiental (Agroflorestal, 2023), bem como os custos relativos a
aquisicao de equipamentos e maquinarios, e contratacdo de mao-de-obra, totalizando
aproximadamente R$ 342 milh6es de investimento. O EIA informa ainda que o0s
investimentos seriam provenientes de recursos proprios, podendo haver
financiamento da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) do Governo Federal ou
de agéncias de fomento a exportacdo, mas noticias na midia apontam recente
financiamento via Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
conforme comentado no decorrer do estudo. A vida util esperada para o
empreendimento é de 30 anos, podendo ser superior a depender da disponibilidade

de espaco a ser confirmada no reservatorio.

4.3.8 Eficiéncia energética

A FS utiliza cogeracdo de energia elétrica renovavel, sobretudo a partir da
biomassa de cavaco de eucalipto de reflorestamento (e durante a visita técnica,
informado que eles fazem um blend com bambu), no processo de fabricacdo dos
produtos da Usina de Lucas do Rio Verde, tornando o empreendimento mais
sustentavel (enquanto balanco de carbono) e eficiente energeticamente. Além de
produzir energia suficiente para atender a demanda das proéprias usinas FS, realizam
a venda de excedentes no mercado livre de energia (ACL - Ambiente de Contratacéo
Livre), gerando valor comercial a partir de fontes renovaveis, que contribuem para a
reducédo de emissao liquida de GEE e que, futuramente, de acordo com as entrevistas
informais realizadas, suprird a demanda do sistema BECCS em implantacdo (FS,
2025). A Usina de cogeracdo de Lucas do Rio Verde é certificada para a
comercializacdo de RECs (Renewable Energy Certificates), que garantem a

rastreabilidade da energia exportada para a rede, assegurando a origem renovavel,
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funcionando como um sistema global de rastreamento, ganhando relevancia por
representar uma oportunidade de neutralizar emissdes relacionadas ao consumo de
eletricidade de empresas, contribuindo para o incremento de receitas e o impulso a
mitigacdo de impactos climaticos da FS e de seus clientes (FS, 2025).

O Instituto Totum atua como emissor e administrador dos certificados |I-RECs,
seguindo as regras adotadas pela I-REC Standard Foundation (padréo internacional),
gue podem ser adquiridos por qualquer empresa interessada em comprovar que parte
ou toda a sua energia consumida, tem origem renovavel e uma ferramenta potencial
para reduzir as emissdes de Escopo 2 (relacionadas ao consumo de eletricidade em
inventarios de gases de efeito estufa) (Instituto Totum, 2024). De acordo com o
Instituto Totum (2024) os RECs séao utilizados para comprovar a origem limpa da
eletricidade, principalmente quando sédo emitidos sob o padréo internacional chamado
I-REC (International Renewable Energy Certificate), que segue padrdes globais para
rastrear e certificar atributos ambientais de energia elétrica, gerada a partir de fontes
renovaveis, como solar, edlica, hidrica e biomassa (Instituto Totum, 2024). Cada I-
REC representa um MegaWatt-hora (1 MWh) de eletricidade produzida por fonte
renovavel, conectando a geracdo dessa energia a comprovacdo ambiental para o
consumidor ou empresa que a adquire, garantindo que, mesmo que a energia elétrica
fisica trafegue pelo “Sistema Interligado Nacional” (SIN), o certificado garante que
aquela quantidade de energia foi efetivamente gerada por fonte renovavel (Instituto
Totum, 2024).

A EPE (2023) destaca que a sustentabilidade climatica do BECCS depende
diretamente da origem renovavel da biomassa e da matriz energética utilizada no
processo industrial, uma vez que o uso de energia de origem féssil nas etapas de
producdo, compressao e captura do CO, compromete o balanco energético (e
sustentavel) da tecnologia. O BECCS quando aplicado a fontes bioenergéticas, sao
considerados promissores, pois podem contribuir para a reducéo liquida de emissoées,
guando associados a producao energética com baixo impacto de carbono, por isso é
importante que a energia consumida no processo industrial, incluindo elétrico e
térmico, seja proveniente de fontes renovaveis certificadas reforcando a integridade
climatica do BECCS e evitando que emissfes associadas a eletricidade de origem
féssil diminuam ou anulem os beneficios ambientais da tecnologia (EPE, 2023).

Portanto, para que o BECCS cumpra seu papel como instrumento de mitigacéo e
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remocao de emissdes no setor de biocombustiveis, é relevante que a energia utilizada

Nno processo seja proveniente de fontes renovaveis.

4.3.9 Financiamento da tecnologia BECCS

O BNDES aprovou recentemente, o financiamento de R$ 384,3 milhdes para
apoiar o projeto inovador da FS Industria de Biocombustiveis Ltda. de captacdo e
estocagem de CO, a partir da producéo de etanol de milho em Lucas do Rio Verde
(MT), através de recursos do programa BNDES Mais Inovacao (Agéncia BNDES de
Noticias, 2025). Segundo a referida Agéncia, o financiamento do BNDES, refor¢ca o
compromisso do Banco, com sintonia a agenda de transicdo energética do governo
do presidente Lula, de modo a contribuir com a descarbonizacéo no Brasil e com a
implementacg&o de um ativo mercado de carbono. A remogéo de 423 mil toneladas de
CO, da atmosfera por ano, contribui com o compromisso do governo brasileiro de
reducao de emissdes de GEE firmado no Acordo de Paris”, explicou o presidente do
BNDES, Aloizio Mercadante (BNDES, 2024).

No &mbito do RenovaBio, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social, o BNDES anunciou em 2023 a aprovacéao de financiamento no valor de R$ 140
milhdes destinado a projetos de eficiéncia energético-ambiental em usinas de
biocombustiveis nos estados de Sao Paulo e Mato Grosso. A iniciativa demonstra a
existéncia de instrumentos financeiros publicos voltados a melhoria de desempenho
ambiental do setor sucroenergético, evidenciando a possibilidade de acesso a crédito
estruturado para investimentos que contribuam para a reducdo da intensidade de
carbono (BNDES, 2023).

4.3.10 Sintese quantitativa

Com base nas informacdes constantes no Estudo de Impacto Ambiental
(Agroflorestal, 2023) € possivel sintetizar a l6gica quantitativa do Projeto BECCS da
FS Fueling Sustainability da seguinte forma:

e« CO, gerado: aproximadamente 423.000 tCO,/ano, provenientes do processo
de fermentacgé&o alcodlica;
e« CO, capturavel: até 485.000 tCO,/ano, considerando a capacidade instalada

do sistema de captura — previsao planejada a maior;
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e« CO, armazenavel: até 485.000 tCO,/ano, compativel com a capacidade de
suporte do reservatorio geologico avaliado — previséo planejada a maior.

Essa correlagdo entre geracdo, captura e armazenamento de CO, € um
elemento importante para a caracterizagcdo do projeto como BECCS, uma vez que
viabiliza a remocéo liquida de CO, da atmosfera, condicionada & permanéncia do

armazenamento geoldgico.

4.3.11 Articulacdo entre CCS, BECCS, RenovaBio e politicas publicas

Do ponto de vista conceitual, 0 empreendimento da FS caracteriza-se como um
sistema de captura e armazenamento geoldgico de carbono (CCS) aplicado a uma
fonte biogénica de CO,, o que o enquadra como BECCS. Enquanto o CCS busca
reduzir emissdes de fontes fésseis, 0 BECCS apresenta potencial de remocéao liquida
de CO, da atmosfera, desde que o armazenamento geoldgico seja permanente. Essa
caracteristica dialoga com o RenovaBio, cuja logica de certificacdo se baseia na
intensidade de carbono dos biocombustiveis ao longo do ciclo de vida. Embora o
programa nao incorpore, até o momento, metodologias especificas para o
reconhecimento de emissfes negativas associadas ao BECCS, o caso de estudo da
FS evidencia uma fronteira tecnologica que extrapola o desenho atual do proprio
RenovaBio. A recente promulgacéo da Lei do Combustivel do Futuro, ja citada, reforca
esse contexto ao sinalizar sobre a importancia da inovacdo tecnologica e da
diversificacdo das rotas de descarbonizacédo. Ainda que a referida lei ndo trate de
forma especifica das tecnologias de CCS e BECCS, seu enfoque em solucdes
estruturantes de longo prazo cria um ambiente institucional mais favoravel a
incorporacdo dessas tecnologias no conjunto de politicas publicas energéticas e

climaticas.

4.3.12 Licenciamento Ambiental

A FS realizou o licenciamento do projeto de BECCS da Usina de Lucas do Rio
Verde, conduzido pela SEMA-MT. Para tanto, por se tratar de um projeto inovador no
Brasil, até 0 momento do inicio do processo, foi necesséria a elaboracédo de um Termo

de Referéncia especifico e, para conhecer melhor o processo, a SEMA-MT realizou
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uma visita técnica ao National Sequestration Education Center (Centro Nacional de
Educacéo sobre Sequestro de Carbono) no estado de lllinois, Estados Unidos. Essa
visita teve o objetivo de verificar na pratica como é realizado o processo de injecao de
carbono no solo, tendo contado com a presenca da Secretaria Adjunta de
Licenciamento Ambiental e Recursos Hidricos (SEMA, 2026). A FS convidou a
comunidade para uma consulta publica para apresentacdes e feedbacks do Projeto
BECCS em abril/2025 e em julho/2025 a SEMA-MT emitiu a Licenca Prévia do projeto
(LP n° 319078/2025 - Processo n° 11569/2024) e a respectiva Licenca de Instalacao
(LI n°: 78547/2025 — processo n°:4035/2025), autorizando o inicio das obras, em
setembro/25 (FS, 2026), para a atividade: Projeto BECCS (Sistema de Captura e
Armazenamento Geologico de Carbono). A Licenca de Instalacdo (N° 78547/2025 —
Processo N° 4035/2025) (SEMA, 2025), que foi apresentada gentilmente pela FS
durante a visita, apresenta um resumo detalhado do projeto e uma série de programas
obrigatorios no guarda-chuva do Plano Basico Ambiental (PBA), a serem atendidos
pela FS no decorrer do processo de instalacdo e operacdo do sistema BECCS, e
segue abaixo apresentados:

e Programa de gestdo ambiental das obras;

e Plano de gerenciamento de residuos solidos da construcao civil,

e Programa de monitoramento da qualidade das aguas;

e Programa de monitoramento da qualidade do solo;

e Programa de monitoramento de emissfes atmosféricas;

e Programa de monitoramento de sismicidade;

e Programa de monitoramento da pluma de CO.;

e Programa de monitoramento da ictiofauna programa de monitoramento

da fauna silvestre;

e Programa de monitoramento da flora;

e Programa de monitoramento e gerenciamento da integridade do poco;

e Programa de monitoramento de salde e seguranca ocupacional;

e Programa de educacdo ambiental,

e Programa de comunicacéao social;

e Programa de abandono permanente do pogo;

e Plano de acédo de emergéncia;

e Programa de compensacao ambiental.
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A Figura 36 apresenta a linha do tempo do projeto BECCS da FS, evidenciando
as etapas técnicas, regulatérias e operacionais, desde o0s estudos geoldgicos
preliminares até a implantacdo do BECCS. O cronograma abrange o periodo de 2021
a 2026 e demonstra a progressdo do empreendimento por fases sucessivas como
caracterizacdo geoldgica, modelagem do reservatorio, licenciamento ambiental,
perfuracdo e conversdo de poc¢os construcao, comissionamento e inicio da injecdo. A
representagdo temporal evidencia a complexidade técnica, a necessidade de
integracdo entre autorizacdes regulatérias (ANP e 6rgdo ambiental) e o rigor

metodoldgico necessario para a implementacdo BECCS em escala industrial.

Figura 36. Passo a passo para fins de licenciamento e implantacdo do projeto
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de documentos institucionais da FS com uso de inteligéncia
artificial generativa (ChatGpt).

4.3.13 Visita técnica a industria de etanol de milho da FS

Foi realizada uma visita técnica a unidade industrial da FS Bioenergia, com o
objetivo de conhecer in loco o processo produtivo do etanol de milho e o projeto de
Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS) em implantacdo
pela FS, aprofundando a compreensdao dos aspectos técnicos, operacionais e
territoriais associados ao caso de estudo analisado. Durante a visita, foi possivel
acompanhar todo o fluxo produtivo da unidade, desde as etapas iniciais de recepgao
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e processamento do milho, passando pelo processo de fermentagcdo alcodlica,
destilacédo do etanol e coproducédo de farelos, até os sistemas auxiliares associados a
geracdo de energia e ao aproveitamento de coprodutos. A observacgéo direta dessas
etapas permitiu compreender, de forma integrada, a origem, a concentracédo e a
pureza do CO, gerado na fermentacdo, aspecto central para a viabilidade técnica da
aplicacdo do BECCS na industria do etanol. A seguir se encontram apresentados
registros fotograficos, de modo a ilustrar o fluxo do processo produtivo e a integracao
das infraestruturas industriais com o sistema BECCS, conforme observado durante a
visita técnica. A Figura 37 apresenta uma vista da infraestrutura industrial da unidade,
evidenciando a integracéo entre as diferentes etapas do processo produtivo.

Figura 37. Infraestrutura industrial e integracédo das etapas produtivas

TT———

Fonte: Fotos da autora.

A Figura 38 registra o sistema de lavagem de gases (scrubber), componente
fundamental no tratamento do gas proveniente do processo fermentativo,
evidenciando o encaminhamento dos gases apds o processo de lavagem, sendo

possivel observar, ao fundo, o tanque de fermentacao de etanol.
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Figura 38. Sistema de lavagem de gases (scrubber)
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Fonte: Fotos da autora.
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A Figura 39 apresenta a escada de acesso a parte superior das dornas de
fermentacdo e, ilustra as dornas de fermentagcdo, local onde ocorre o0 processo

fermentativo e a geracdo do CO, biogénico associado a producao de etanol.

Figura 39. Escada de acesso a parte superior das dornas de fermentacéo e as dornas de
fermentacéo

Fonte: Foto da autora.

A Figura 40 apresenta o0s tanques de armazenamento de etanol.
Adicionalmente, registra-se uma vista aérea onde os tanques aparecem ao fundo,

permitindo compreender a escala e a disposicao dessas estruturas na usina.
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Figura 40. Tanques de armazenamento de etanol

Fonte: Fotos da autora.

Na Figura 41 o registro fotografico contempla imagem parcial do armazém onde
o milho é armazenado, a esquerda, o sistema de despoeiramento associado. Esse
sistema, em detalhe na foto, remove impurezas do milho por meio de peneira rotativa
(rotex), que realiza vibracdes, permitindo que o milho limpo alimente o silo-dia (onde

se inicia a moagem da matéria-prima) e siga para o processo produtivo.

Figura 41. Vista do armazém de milho e sistema de despoeiramento

i

Fonté:' Félto'da autora. R
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A Figura 42, registra a area destinada a tratamento de aguas e efluentes,

observando que as lagoas de tratamento de aguas se encontram por tras da estrutura.

Figura 42. Area de tratamento de aguas e efluentes
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Fonte: Fotos da autora.

A Figura 43 ilustra o silo-dia, os tanques de 6leo de milho e demais tanques de
processo, e na Figura 44, se encontram apresentados os secadores utilizados no

processo de fabricacédo de alimentacdo animal.

Figura 43. Tanques de 6leo de milho e tanques de processo

Fonte: Foto da autora.
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Figura 44. Secadores de milho para processo de produto de nutricdo animal

Fonte: Foto da autora.

O registro fotografico apresentado nas Figuras 45 e 46 incluem o galpao de
cinzas da usina termelétrica a biomassa, que abastece energeticamente a usina da
FS e futuramente fornecera suporte energético ao sistema BECCS, bem como a
imagem de uma das caldeiras da usina termelétrica.

Figura 45. Galpéo de cinzas da usina termelétrica a biomassa

Fonte: Foto da autora.
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Figura 46. Vista de uma das caldeiras da Usina Termelétrica a biomassa

Fonte: Foto da autora.

As Ultimas imagens do registro fotografico, apresentadas nas Figuras 47 a 50
registram o canteiro de obras destinado a instalacdo do sistema BECCS, bem como
o registro do local exato onde sera instalado o po¢o para armazenamento geoldgico
do CO,, detalhes da tubulacdo associada a sonda de perfuracédo para o poco de
monitoramento e componentes do equipamento de desidratacdo do gas proveniente

da fermentacdo.

Figura 47. Canteiro de obras destinado a area de instalagédo do sistema BECCS
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Fonte: Fotos da autora.

Figura 48. Local de implantacédo do futuro poco de armazenamento geoldgico de CO,

Fonte: Foto da autora.
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Figura 49.Tubulacao da sonda de perfuragcao aguardando montagem

Fonte: Fotos da autora.

Figura 50. Equipamento de desidratacdo do gas, que faz parte do sistema BECCS em implantacao

Fonte: Fotos da autora.

O conjunto de registros fotograficos apresentados documenta de forma
sistematica a visita técnica a unidade da FS Bioenergia, evidenciando a integracao
entre o processo produtivo do etanol de milho e a implantagéo do projeto BECCS. O
material constitui suporte empirico relevante para o caso de estudo, permitindo

relacionar, de maneira visual e técnica, as etapas industriais, a geracdo do CO,
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biogénico e as estruturas associadas a sua captura e armazenamento geolégico.
Destaca-se que as imagens foram capturadas pela autora, com autorizagéo local da
empresa, sem que isso afetasse questdes de confidencialidade.

4.3.14 Consideracdes finais sobre o projeto da FS

O caso de estudo do Projeto BECCS da FS Fueling Sustainability demonstrou
gue a aplicacdo de BECCS pela industria do etanol é tecnicamente viavel no contexto
brasileiro, desde que observadas as condicbes de engenharia, a capacidade de
suporte do subsolo e os parametros de seguranca operacional. Ao mesmo tempo, o
EIA de FS (Green Agroflorestal, 2023) evidencia lacunas institucionais no que se
refere ao reconhecimento regulatorio do armazenamento geoldégico como servigo
climatico e a integracdo de tecnologias de remoc¢édo de carbono aos instrumentos
existentes de politica publica.

Apesar desses avancos, ainda existem lacunas regulatérias a serem
preenchidas, uma vez que normas complementares e processos de consulta publica
estdo em curso, como por exemplo, as regulamentagdes complementares atualmente
em desenvolvimento conduzida pelo Ministério de Minas e Energia, voltadas a
definicdo de procedimentos operacionais, sistemas de autorizacdo e mecanismos de
integracdo com o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE) (Ministério da
Economia, 2025).

O caso analisado ilustra a viabilidade técnica do BECCS, mas também
demonstra a necessidade de evolucdo normativa para que tecnologias de BECCS
possam contribuir de forma estruturada para as estratégias nacionais de
descarbonizacdo, em consonancia com programas como o RenovaBio e com as
diretrizes estabelecidas pela Lei do Combustivel do Futuro. O projeto da FS tem o
potencial de impulsionar a criacéo de clusters e ouras iniciativas de BECCS no setor
de bioenergia, posicionando o Brasil como um ator importante na aplicacdo de
tecnologias de remocao de carbono, merecendo ser tratado como referéncia, tanto
para a industria, quanto para formuladores de politicas publicas voltadas a transicao
energética e ao cumprimento de metas climaticas.

O caso da FS evidencia de forma aplicada, a viabilidade técnica e institucional
do BECCS na industria do etanol no Brasil. Embora o caso de estudo ndo permita

extrapolagOes diretas para todo o setor, 0 caso pode contribuir para a compreensao
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dos fatores criticos que condicionam a replicagdo da tecnologia em outros contextos
territoriais. Vale observar que o arranjo adotado difere de projetos internacionais
baseados em carbodutos regionais extensos, configurando um cenario-limite
favoravel a viabilidade do BECCS, ao reduzir riscos regulatérios, conflitos territoriais
e custos associados ao transporte de CO, e trazendo a possibilidade de vantagem
comercial, para armazenamento junto a fontes potenciais emissoras, com previsdes

iguais ou superiores de emissdes de carbono, as da FS.
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5 CONCLUSAO

O resultado central da pesquisa demonstra que o0 setor sucroenergético
brasileiro apresenta aproximadamente 28,3 MtCO,/ano de emissdes biogénicas
passiveis de captura durante o processo fermentativo, evidenciando uma base
industrial capaz de sustentar estratégias de remoc¢do permanente de carbono em
escala significativa.

A andlise espacial integrada das trés dimensdes consideradas — potencial
geoldgico de armazenamento, volume anual estimado de emissfes e proximidade a
faixas marginais de gasodutos — permitiu identificar padrdes territoriais de
convergéncia que indicam maior atratividade relativa para a formagao de clusters
regionais de BECCS. Esses agrupamentos nao configuram decisfes de implantacao,
mas representam zonas analiticas de maior sinergia técnica, que podem favorecer
estratégias de compartilhamento de infraestrutura de captura, transporte e
armazenamento de CO,.

A leitura territorial sugere que o BECCS pode se estruturar de forma mais
robusta por meio de arranjos coletivos, e ndo exclusivamente por iniciativas isoladas.
A possibilidade de implantacdo de carbodutos paralelos a faixas marginais ja
consolidadas de gasodutos de transporte constitui elemento potencialmente
facilitador, na medida em que pode reduzir conflitos fundiarios, simplificar tratativas de
serviddo administrativa e oferecer maior previsibilidade regulatéria em termos de
licenciamento ambiental.

O caso de estudo da unidade da FS, em Lucas do Rio Verde (MT), reforca essa
interpretacao territorial. A experiéncia pioneira observada demonstra que a captura de
CO, no processo fermentativo ja se encontra em estagio avancado de implementacéo
no pais, evidenciando capacidade técnica, articulacao institucional e insercéo inicial
no mercado de créditos de carbono. Ao mesmo tempo, o caso revela a complexidade
regulatéria, financeira e operacional envolvida, indicando que a consolidacédo dessa
rota tecnolégica dependera de coordenacao entre politica climatica, instrumentos de
financiamento e seguranca juridica.

Sob a otica econbmica, a magnitude do potencial identificado assume
dimenséo estratégica. Conforme descrito na pesquisa, € comum a comercializacdo de
créditos de carbono por cerca de US$ 15/tCO,eq em diferentes projetos e mercados.

Porém, tomando-se essa referéncia como base, a receita total estimada, de forma
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conservadora, alcangaria aproximadamente US$ 420 milh&es por ano, considerando
todas as usinas do pais. Ainda que somente os projetos de maior atratividade fossem
explorados, trata-se de um potencial relevante, com beneficios diretos sobre a
remocao de emissdes de carbono da atmosfera e a mitigacdo da mudanca do clima.

Em cenarios nos quais créditos associados ao BECCS alcancem valores da
ordem de US$ 150/tCO.eq, o potencial anual tedrico total de receita poderia superar
US$ 4 bilhdes em escala nacional. Embora sujeito a dindmica dos mercados e a
evolucdo regulatéria, esse valor ilustra a ordem de grandeza dos ativos climéticos
associados ao setor sucroenergético brasileiro, posicionando o BECCS como um
possivel vetor de politica industrial verde e instrumento de inser¢cdo no mercado global
de remogdes permanentes de carbono. Além disso, a remogdo de emissdes
contribuiria para a reducéo de custos de adaptacdo a mudanca do clima e outros
impactos ndo mensuraveis, se comparada a cenarios business as usual, ou seja, sem
a captura das emissdes fermentativas, ainda que biogénicas.

A consolidacéo dessa trajetoria depende, contudo, de avancos institucionais e
regulatoérios estruturantes. A promulgacéo da Lei do Combustivel do Futuro (BRASIL,
2024) estabeleceu um arcabouco legal relevante para atividades relacionadas a
captura, transporte e armazenamento de CO,, fortalecendo a seguranca juridica do
setor. Ainda assim, a plena integracdo do armazenamento geoldgico aos instrumentos
econdmicos de mitigacdo e sua articulacio com mecanismos como o Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissfes permanecem como etapas decisivas para a
consolidacdo do BECCS como politica estruturada.

A analise territorial também evidencia que decisdes de investimento dessa
magnitude devem considerar condicionantes adicionais. Projecdes climaticas
nacionais, por exemplo, indicam riscos de alteracdo da aptiddo agricola e da
produtividade para culturas estratégicas em cenarios futuros (MCTI, 2024).
Considerando que complexos de BECCS envolvem investimentos de grande escala e
um horizonte operacional de décadas, variaveis associadas a vulnerabilidade
climatica da base produtiva tornam-se relevantes para analises futuras de risco
territorial.

A escolha das camadas espaciais influencia diretamente o desenho dos
agrupamentos potenciais. A utilizacdo da proximidade a gasodutos como proxy
logistica mostrou-se consistente para fins exploratorios, contudo, a incorporacéo de

outras infraestruturas lineares, como rodovias federais estruturantes e corredores
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ferroviarios, poderia alterar a configuracdo dos clusters e modificar a elegibilidade
logistica de determinadas usinas.

A implantagdo de projetos de BECCS deve observar condicionantes
socioambientais e territoriais mais amplas, incluindo areas protegidas, presenca de
comunidades tradicionais, diretrizes de zoneamento municipal e potenciais conflitos
de uso do solo. O BECCS no Brasil ndo se restringe a dimenséo tecnolégica: envolve
governanca territorial, coordenacdo institucional e alinhamento entre a politica
agricola, energética e climéatica.

Esta dissertacdo deve ser compreendida como uma primeira aproximacao
estruturada do potencial territorial do BECCS no setor sucroenergético brasileiro. Ao
evidenciar convergéncias entre base produtiva consolidada, indicios de potencial
geologico para armazenamento de CO, e oportunidades logisticas, a pesquisa
contribui para qualificar o debate sobre o papel do etanol na agenda de remocdes
permanentes de carbono e para orientar futuras avaliacdes técnicas, econdmicas e
regulatérias em escala mais detalhada, servindo de subsidio a construcéo de politicas
publicas.

O desafio consiste em definir sob quais critérios o Brasil pretende transformar
seu potencial bioenergético em estratégia nacional estruturada de longo prazo, capaz
de converter carbono biogénico em ativo climatico, oportunidade econdmica e

contribuicao efetiva para a transicao global de baixo carbono.

5.1 POSSIBILIDADES DE PESQUISAS FUTURAS

Os resultados desta dissertacdo abrem um conjunto de agendas de pesquisa
capazes de aprofundar e refinar o debate sobre BECCS no contexto brasileiro. A
analise territorial desenvolvida constitui uma primeira aproximacao estruturada do
potencial nacional, mas evidencia a necessidade de incorporar novas camadas
analiticas que ampliem a robustez das decisdes de planejamento de longo prazo.

Uma dimenséo estratégica refere-se a incorporacdo de cenarios de risco
climatico agricola ao mapeamento territorial de BECCS. A integracdo de projecfes de
aptidao futura para cana-de-acucar e milho, de disponibilidade hidrica e de exposicéo
a eventos extremos permitiria avaliar ndo apenas o potencial técnico atual, mas a
resiliéncia produtiva dos clusters ao longo das préximas décadas. Considerando que

complexos de BECCS envolvem investimentos de grande magnitude e um horizonte
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operacional prolongado, a vulnerabilidade climatica da base produtiva torna-se uma
variavel relevante na analise territorial.

Outra frente de aprofundamento envolve a sensibilidade logistica do modelo
territorial adotado. Nesta pesquisa, a proximidade a gasodutos foi utilizada como proxy
de corredor de infraestrutura, entretanto, a inclusao de outras infraestruturas lineares
como rodovias federais e estaduais e corredores ferroviarios poderia alterar o desenho
dos agrupamentos potenciais. A maior capilaridade territorial de rodovias como a BR-
163, por exemplo, sugere que cenarios alternativos de infraestrutura podem ampliar a
elegibilidade logistica de determinadas usinas atualmente classificadas como
periféricas, modificando inclusive 0 mapa de usinas ancora. A comparagdo entre
diferentes configuragdes espaciais permitiria avaliar a robustez do modelo e oferecer
subsidios mais refinados ao planejamento de infraestrutura de transporte de CO,.

Do ponto de vista econdmico, sdo necessarias modelagens que articulem
custos de captura, transporte e armazenamento com cenarios de preco de carbono,
instrumentos regulatérios nacionais, como o RenovaBio e o SBCE, e riscos de
mercado. A incorporacéo explicita de incertezas regulatorias, volatilidade de precos e
custos de capital pode oferecer uma avaliagdo mais consistente da viabilidade
financeira de clusters de BECCS a longo prazo.

Também se delineia uma agenda relevante no campo da governanca territorial
e institucional. A implantacdo de infraestrutura compartilhada de transporte e
armazenamento de CO, exige coordenacdo entre multiplas usinas, mecanismos de
reparticdo de custos e beneficios e arranjos contratuais adequados. Investigacdes
futuras podem explorar modelos de consércios regionais, instrumentos de
financiamento hibrido e estruturas regulatérias capazes de reduzir riscos sistémicos
associados a projetos coletivos de grande escala.

No ambito mais amplo da mitigacdo climatica, abre-se espaco para investigar
a contribuicéo potencial do BECCS ao cumprimento das metas brasileiras no contexto
da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC). Avaliacbes futuras podem
estimar diferentes trajetorias de adocdo da tecnologia e sua interacdo com outras
estratégias de descarbonizacdo dos setores de energia, industria e uso da terra. Tal
analise permitiria compreender o BECCS como um componente estruturante de uma
estratégia nacional integrada de mitigacéo.

A consolidacéo do debate brasileiro em perspectiva comparada internacional

representa um passo essencial. A andlise do potencial territorial nacional pode ser
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comparada com experiéncias consolidadas de BECCS associadas a producao de
etanol nos Estados Unidos e com modelos europeus de integracao entre bioenergia,
captura de carbono e mercados regulados. Comparacdes envolvendo a estrutura de
incentivos, financiamento publico e privado, custos médios de captura e transporte,
governanca de infraestrutura compartilhada e integracdo entre politica agricola e
politica climatica podem revelar vantagens para a incorporacéo do BECCS no cenario
nacional.

Ao articular dimensdes territoriais, econdmicas, climaticas e institucionais,
futuras pesquisas poderédo posicionar o BECCS néo apenas como uma alternativa
tecnoldgica promissora, mas como um instrumento estratégico de politica climatica e
industrial, com implicacdes para o papel do Brasil no mercado global de remocdes

permanentes de carbono.
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