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Sobre o relatoério

Hubs de CCUS no Brasil: Construindo Cenarios, Superando
Barreiras € um relatdrio da Oil and Gas Climate Initiative,
com o apoio da Petrobras. Ele se baseia em um estudo
proprietdrio conduzido pela S&P Global em maio de 2023
sobre o potencial de desenvolvimento de um hub de CCUS
no Brasil e seus efeitos econdmicos, bem como em uma
pesquisa documental adicional. O estudo da S&P Global
inclui modelagem técnica sobre a localizacdo dos hubs e
outros fatores, e uma modelagem econométrica sobre os
efeitos no PIB e no emprego.

w OIL AND GAS
CLIMATE INITIATIVE
Sobre a Oil and Gas Climate Initiative (OGCI)

A Oil and Gas Climate Initiative € uma organizacdo liderada
por CEOs que reune 12 das maiores empresas de petrdleo
e gas do mundo para liderar a resposta da industria as
mudancas climaticas. Seu objetivo é acelerar as acdes em
direcdo a um futuro de emissdes liquidas zero, em conformi-
dade com o Acordo de Paris.

Os membros da OGCIl sao Aramco, Bp, Chevron, CNPC, Eni,
Equinor, ExxonMobil, Occidental, Petrobras, Repsol, Shell e
Total Energies. Juntos, os membros da OGCI representam
quase um terco da producdo global de petrdleo e gas.

A OGCl estabeleceu o Climate Investment para criar um
fundo de mais de US$1 bilhdo que investe em empresas,
tecnologias e projetos que aceleram a descarbonizacao na
energia, industria, construcdo e transporte.

OUR MEMBER COMPANIES

bp Chevron ) .‘
4 (.. 0’ <
aramco = L . equinor
o~ — <A *p
ExonMobil OXxY (5H] -
Qe PETROBRAS  REPJSOL TotalEnergies
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S&P Global
Commodity Insights

Sobre a S&P Global

S&P Global é uma provedora de classificacdes de crédito, benchmarks,
andlises e solucdes de fluxo de trabalho nos mercados globais de cap-
ital, commodities, automotivo e engenharia. A S&P capacita governos,
empresas e individuos com os dados corretos, expertise e tecnologia
conectada para que possam tomar decisdes com convic¢do. Desde ajudar
seus clientes a avaliar novos investimentos até orienta-los nas questdes
ambientais, sociais e de governanca (ESG) e na transicao energética em
cadeias de suprimentos, a S&P desbloqueia novas oportunidades, ajuda
a solucionar desafios e acelera o progresso para o mundo. A S&P Global
oferece solu¢des abrangentes de ESG e clima para seus clientes, inform-
ando sobre sustentabilidade, transicdo energética e agendas climaticas.

Disclaimer

A IHS Global Inc. faz parte da S&P Global Commodity Insights, uma divisdo de negdcios da S&P Global Inc. (‘SPG-
ClI”). Os materiais da SPGCI, como relatdrios, dados e informacdes mencionados aqui, sdo propriedade protegida
por direitos autorais da SPGCI e representam dados, pesquisas, opinides ou pontos de vista publicados pela
SPGCI, e ndo sdo representacdes de fatos. A SPGCI conduziu essa andlise e preparou os materiais da SPGCI uti-
lizando habilidade e cuidado razodveis na aplicacdo de métodos de andlise consistentes com a prética normal do
setor. Previsdes sdo inerentemente incertas devido a eventos ou combinagdes de eventos que ndo podem ser
razoavelmente previstos, incluindo a¢gdes do governo, individuos, terceiros e concorrentes. Os materiais da SPGCI
falam a partir da data original de publicacdo (e ndo a partir da data deste documento). As informagdes e opinides
expressas nos materiais da SPGCI estdo sujeitas a mudancgas sem aviso prévio, e a SPGCI ndo tem obrigagdo ou
responsabilidade de atualizar os materiais da SPGCI. Além disso, embora os materiais da SPGCI reproduzidos
aqui sejam provenientes de fontes consideradas confidveis, a SPGCl ndo assume responsabilidade pela precisao
ou completude deles, nem sua precisdo ou completude é garantida, nem as opinides e andlises baseadas neles.
Na medida permitida por lei, a SPGCI ndo serd responsdvel por quaisquer erros ou omissdes, ou por qualquer
perda, dano ou despesa incorridos ao se basear nos materiais da SPGCI ou em qualquer declaragcdo neles
contida, ou resultante de qualquer omissdo. NENHUMA GARANTIA IMPLICITA DE COMERCIALIZACAO OU ADE-
QUACAO A UM PROPOSITO ESPECIFICO SE APLICA. Os materiais da SPGCI ndo devem ser interpretados como
aconselhamento financeiro, de investimento, juridico, fiscal ou qualquer outro tipo de aconselhamento relaciona-
do a estrutura corporativa ou juridica, ativos ou passivos, capital financeiro ou estrutura de divida do destinatario,
classificagdo de crédito atual ou potencial ou conselhos direcionados a melhoria da solvéncia do destinatdrio,
nem devem ser considerados como uma oferta, recomendacdo ou solicitacdo de oferta para comprar, vender ou
negociar qualquer investimento, valor mobilidrio ou tomar decisdes de investimento. Os materiais da SPGCI ndo
devem ser utilizados para tomar qualquer decisdo de investimento ou outra decisdo, nem servir de substituto
para outras consultas ou procedimentos que possam ser apropriados. Os materiais da SPGCI ndo devem ser
reproduzidos ou disponibilizados para qualquer outro destinatario sem o consentimento prévio por escrito da
SPGCI. Nada nos materiais da SPGCI constitui uma solicitagdo da SPGCI ou de suas afiliadas para compra ou ven-
da de empréstimos, valores mobilidrios ou investimentos. Os materiais da SPGCI sdo fornecidos sem obrigagdes
e com a compreensdo de que qualquer destinatario que aja com base nos materiais da SPGCl ou que de outra
forma mude sua posi¢cdo em confianca neles o faz inteiramente por sua prépria conta e risco. Os materiais da
SPGCI foram preparados exclusivamente para o beneficio exclusivo do cliente da SPGCI para uso interno do
cliente da SPGCI e podem refletir discussdes entre a SPGCI e o cliente da SPGCl aos quais outros destinatdrios
ndo foram parte, incluindo, em certas situagdes, certas opinides expressas e informacdes fornecidas pelo cliente
da SPGCI. Os materiais da SPGCI podem enfatizar questdes que sdo relevantes para o cliente da SPGCl e podem
ndo abordar ou refletir requisitos ou interesses especificos de outros destinatdrios. Nenhuma parte dos materiais
da SPGCI pode ser reproduzida, reutilizada ou distribuida de qualquer forma sem o consentimento prévio por
escrito da SPGCI. Os materiais da SPGCI reproduzidos ou redistribuidos com permissdo da SPGCI devem exibir
avisos legais da SPGCI e atribuicdes de autoria. Os nomes e logotipos da SPGCI e outras marcas comerciais que
aparecem nos materiais da SPGCIl sdo propriedade da S&P Global Inc. ou de seus respectivos proprietdrios. A
S&P Global Inc. também possui as seguintes divisdes: S&P Dow Jones Indices, S&P Global Market Intelligence,
S&P Global Mobility e S&P Global Ratings, cada uma das quais fornece produtos e servigos diferentes. A S&P
Global Inc. mantém as atividades de suas divisdes de negdcios separadas entre si para preservar a independ-
éncia e objetividade de suas atividades. A SPGCI publica informag¢des sobre commodities, incluindo avaliagdes
de precos e indices. A SPGCI mantém uma separagdo estrutural e operacional clara entre suas atividades de
avaliacdo de precos e as demais atividades realizadas pela SPGCI e outras divisdes de negdcios da S&P Global
Inc., a fim de salvaguardar a qualidade, independéncia e integridade de suas avaliagdes de precos e indices,
garantindo que estejam livres de quaisquer conflitos de interesse reais ou percebidos. Os produtos entregues
ndo devem ser interpretados ou considerados como uma recomendacgdo de qualquer avaliagdo de preco ou
benchmark especifico.
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Resumo executivo

O interesse global na captura, utilizacdo e armazenamento de
carbono (CCUS) nunca foi tdo grande. A urgéncia da acdo climati-
ca, combinada com opc¢odes limitadas de descarbonizacdo para
vdrios setores de dificil abatimento de emissdes (hard-to-abate),
confere ao CCUS um apelo proeminente no portfdlio de tecnolo-
gias sustentaveis.

No Brasil, o CCUS poderia ajudar os setores industriais em cresci-
mento no pais a cumprir as suas ambicdes ambientais e aumen-
tar a sua presenca em um mercado global em rapida descarbon-
izacdo. Este relatdrio examina o aspecto econémico do CCUS no
Brasil, 0 modelo de negdcios e as iniciativas politicas que poderi-
am ser usadas para cultivar um ecossistema de CCUS no pais.

As principais conclusées sdo as seguintes:

As pressodes de descarbonizagdo - especialmente dos
principais parceiros comerciais no exterior - estdo im-
pulsionando transformagdes ambientais em diversos

setores industriais brasileiros, em particular o setor de
ferro e ago, e do de etanol.

Uma andlise prépria dos dados existentes, realizada
exclusivamente para este relatorio, identificou oito lo-
cais No pdais que poderiam armazenar uma quantidade
significativa de diéxido de carbono, incluindo duas
dreas na costa sudeste do pais, que poderia repre-

sentar cerca de 95% do total das reservas domésticas
de armazenamento.

N Uma seguranga juridica, na forma de regulamentagoes
claras de CCUS em nivel federal, combinada com uma
reducdo nos impostos de importacgdo, poderia reduzir
os custos do CCUS no Brasil em uma média de 18% em
sete setores analisados.

v, Uma projecdo econdmica calculada para este estu-

“ do sugere que o desenvolvimento de hubs de CCUS
poderia impulsionar um crescimento adicional do PIB
em até US$ 3,2 bilhées por ano e estimular a criagdo de
210.000 novos empregos no Brasil.

O Brasil pode buscar modelos internacionais de politi-
& cas publicas e arcaboucgos regulatérios que promo-
vam o CCUS, inclusive por meio de politicas fiscais e

tributdrias, apoio a pesquisa e desenvolvimento (P&D)
e muito mais.
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CCUS e descarbonizacgdo

O CCUS apresenta uma oportunidade promissora para os paises reduzirem as
suas emissdes de didxido de carbono em setores industriais onde existem poucas
alternativas vidveis. A tecnologia comecou como uma aplicacdo de nicho na pro-
ducdo de petrdleo, mas agora evoluiu para uma solucao de descarbonizagao de
360 graus. Este relatdério defende o desenvolvimento do CCUS no Brasil, a medida
que o pais trabalha para atender as suas ambicdes climaticas de uma forma que
preserve a industria e ao mesmo tempo impulsione a economia.

CCUS na agenda global

O CCUS tem sido usado ha décadas como uma forma de produzir petrdleo a partir
de reservatorios geoldgicos que estao quase depletados — um processo conheci-
do como recuperacdo avancada de petréleo enhanced oil recovery (EOR). A me-
dida que as pressdes climaticas aumentam, a tecnologia agora é vista como uma
importante alavanca de descarbonizacdo que pode ser usada por setores de dificil
abatimento de emissao (hard-to-abate), de modo que o didxido de carbono emitido
possa ser capturado e armazenado permanentemente em reservatodrios geoldgi-
cos, independentemente da producao de combustiveis fésseis. O CCUS agora esta
se difundindo pelo cenario industrial, a medida que as empresas correm para atin-
gir as metas de balanco liquido zero de suas emissdes, em um cenario tecnolégico
desafiador. Apds anos de crescimento lento ou estagnacdo durante grande parte
da década de 2010, o CCUS explodiu em popularidade desde 2017, com quase
250 milhdes de toneladas por ano (Megatonelada por ano, Mtpa) de capacidade
de armazenamento de didxido de carbono ja em operacdo ou em construcdo até o
final de 2022 — um aumento de 45% em relacdo ao ano anterior.

Esse crescimento se baseia no engajamento gerado pelo Acordo de Paris para
limitar o aumento da temperatura global a ndo mais que 2°C e, idealmente, abaixo
de 1,5°. Traduzido em uma meta global de balanco liquido zero de emissdes (net
zero) até 2050, o Clean Energy Progress Tracker da Agéncia Internacional de En-
ergia (IEA) reporta que sera necessario 1,2 gigatoneladas (Gt) de CCUS por ano até
2030. O setor precisara se expandir rapidamente nos proximos anos para atender
as expectativas.
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Descarbonizag&o da
indUstria brasileira

Recentemente, o Brasil reforcou a meta de mitigacdo de gases
de efeito estufa (GEE) estabelecida no ambito do Acordo de
Paris. O pais agora tem como objetivo reduzir as emissdes em
48,4% até 2025 e 53,1% até 2030, ambos em comparagcdo com
os niveis de 2005; seu plano de atingir a neutralidade climatica
até 2050 permanece inalterado. O CCUS poderia desempenhar
um papel importante para ajudar o pais a atingir essas metas, ao
mesmo tempo em que apoia setores-chave e cria empregos.
Dois setores em particular — ferro/ago e bioetanol — poderiam
apresentar uma atividade significativa de CCUS. As pressdes

de descarbonizacdo, tanto domésticas como provenientes de
mercados internacionais, devem impactar ambos os setores, a
medida que o Brasil busca manter e aumentar sua posicdo inter-
nacional.

Ferro e ago

O Brasil € o nono maior produtor de aco do mundo, com uma
producdo producao total de de 34 milhdes de toneladas (Mt) em
2022. Desse total, 13,5 Mt foram exportadas, um aumento de
17% em relacdo ao ano anterior. No primeiro semestre de 2022,
o volume dessas exportacdes para a Europa aumentou 710%
em comparacdo com o mesmo periodo de 2021, uma vez que a
guerra na Ucrania afetou os mercados globais. O setor siderur-
gico brasileiro tem uma imensa oportunidade de capitalizar essa
tendéncia, mas precisara se adaptar.

A taxa de carbono da Europa impulsiona os negocios

A Europa possui um dos maiores e, possivelmente, o mais
bem-sucedido sistema de comércio de emissdes do mundo,

o EU ETS. Com o objetivo de evitar que a industria europeia

em processo de descarbonizacdo perca a competitividade em
relacdo a seus pares globais, a Europa implementou recente-
mente o Mecanismo de Ajuste de Fronteira para o Carbono -
(Carbon Border Adjustment Mechanism - CBAM, em inglés), uma
tarifa sobre produtos importados — incluindo ferro e aco — pro-
duzidos por meio de processos com uso intensivo de carbono
(Quadro 1). O CBAM exige que os importadores informem as suas
emissdes a partir de 2023, com a cobranca de taxas iniciando
em 2026. As tarifas aumentam gradualmente ao longo dos anos.
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Quadro 1: Mecanismo de Ajuste de Fronteira para o Carbono (CBAM) da

Europa
O obijetivo da Europa € incentivar que a sua indUstria se descarbonize sem ser prejudi-
cada por importacdes de locais onde néo ha prego para o carbono.

Quais produtos séo cobertos? m  Aluminio

. Energia m Hidrogénio

[ Ferro e ago (incluindo alguns m  Alguns polimeros
subprodutos)

[ ] Cimento

Como funciona?

m Os importadores devem relatar as emissées da cadeia de valor de seus produtos,
devendo o reporte ser verificado por terceira parte independente.

m Serdo consideradas as emissoes diretas e indiretas.

Os importadores devem adquirir certificados CBAM para cobrir as emissoes.

m Os produtores de paises onde existe uma precificacdo de carbono pagardo ap-
enas a diferenga de pregos entre o EU ETS e 0 seu mecanismo doméstico de preci-
ficacdo.

m Os importadores que ndo fizerem o relato adequadamente serdo tributados com a
mesma taxa que os 10% dos produtores domésticos da UE com pior desempenho.

m O custo de um certificado CBAM em um determinado momento € o preco médio
semanal do certificado de permisséo de emissdo (allowance) adotado pelo
comércio doméstico de emissées da UE.

Qual é o cronograma?
m 2023:inicio da obrigacdo de reporte de emissdes.
m 2026: os importadores devem adquirir certificados CBAM que cubram 2,5% das

emissoes.

m 2026-2034: a parcela de emissbes cobertas pelo CBAM aumenta gradualmente
(Figura1).

m 2034: os importadores devem adquirir certificados CBAM que cubram 100% das
emissoes.

FIGURE 1

Obrrigacdes de mitigagéo do CBAM
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Source: S&P Global
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A S&P Global prevé que as taxas que as siderurgicas brasileiras terdo de pagar para expor-
tar produtos sem abatimento para a UE podem se aproximar de € 281,60 por tonelada (t)
de didxido de carbono até 2050, em comparacdo com nada hoje (Figura 2). Dada a cres-
cente importancia do mercado europeu para as siderurgicas brasileiras, o CBAM poderia
potencialmente impulsionar esforcos significativos de descarbonizacdo no setor.

FIGURE 2

Taxa CBAM para exportagdes brasileiras de ferro e ago

para a UE, projetada (Real 2021 $/mtco02)
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Descarbonizacao do aco com CCUS

As opcdes disponiveis para descarbonizar
o ferro e 0 ac¢o sdo limitadas. Os especial-
istas consideram esse setor um dos mais
dificeis de reduzir as emissdes, estdo entre
os setores de dificil abatimento de emissao
(hard-to-abate), devido tanto a sua depend-
éncia de combustiveis fosseis para gerar
as altas temperaturas necessadrias para

o provimento de calor nos altos fornos,
quanto ao diéxido de carbono emitido na
conversao do ferro em aco.

Isso estd incentivando as principais sid-
erurgicas a considerar o CCUS como uma
alavanca de descarbonizacdo. O Baowu
Group da China, o maior produtor de aco
do mundo, esta considerando um plano
que poderia armazenar dezenas de mil-
hdes de toneladas de didxido de carbono
por ano, a ArcelorMittal, enquanto a segun-
da maior siderurgica global sediada em
Luxemburgo, também considera o CCUS
na sua trajetdria de descarbonizacdo. A

20252026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Agéncia Internacional de Energia (AIE) pro-
jeta que o CCUS contribuird com cerca de
15% da descarbonizacdo total do setor sid-
erurgico até 2060, o que levard o CCUS a
assumir crescente importancia para o setor,
caso a projecdo se confirme.

Bioetanol

O Brasil é o segundo maior produtor de
etanol do mundo, atrds apenas dos Estados
Unidos, e representa 27% do volume glob-
al desse combustivel. O pais implementou
uma Politica Nacional de Biocombustiveis,
o RenovaBio, para apoiar o ecossistema.
Os distribuidores de combustiveis devem
adquirir créditos de descarbonizacao (CBI-
Os) de acordo com as metas obrigatorias
estabelecidas pelo governo brasileiro, que
aumentardo com o tempo (Figura 3). Os
produtores de biocombustiveis, como o
etanol, emitem CBIOs, que representam
uma tonelada de diéxido de carbono equiv-
alente (CO2e) evitado em relacdo a uma
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linha de base de combustivel féssil. Os CBIOs podem ser negociados no mercado aberto,
com precos determinados pela oferta e demanda (Figura 4).

FIGURE 3

Metas do RenovaBio (milhées de CBIOs, no total)
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Source: S&P Global

FIGURE 4

Preco e quantidade de CBIOs vendidos no RenovaBio
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O preco cada vez mais alto dos CBIOs, e que se espera ultrapassar o valor de US$ 50/
tCO2e no inicio da década de 2030, pode estimular uma maior ado¢cdo de métodos de
descarbonizacao, inclusive o CCUS, ao longo da cadeia de suprimentos de biocombus-
tiveis. Isso inclui a captura do didxido de carbono liberado durante a conversao (incluindo
processos de fermentacdo) da biomassa (no caso do Brasil, geralmente a cana-de-acucar)
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em etanol (Figura 5). Essa corrente de didxido de carbono emitida apresenta um alto grau
de pureza, o que leva o seu processo de captura a ser muito mais barato do que o de
outras fontes. Adicionalmente, a planta de etanol como um todo apresenta um potencial

de ser parte de um processo de bioenergia, integrado com a captura e armazenamento de
carbono (BECCS), uma vez que o residuo de biomassa € aproveitado para geracao de calor
e eletricidade para a prépria planta, portanto, as emissdes dessa queima também poderiam
ser capturadas.

FIGURE 5

Emissodes de dioxido de carbono
na producéio de bioetanol

Source: S&P Global

O crescimento do CCUS - incluindo o BECCS, que, segundo a AlE, deve atingir 190 Mt/ano
globalmente até 2030, para que o mundo atinja um balanco de emissdes liquidas zero até

2050 — pode ser um fator que ajudara a reduzir a intensidade média de carbono do mix to-
tal de combustiveis do Brasil, uma alavanca fundamental da estratégia de descarbonizacdo
mais ampla do pais (Figura 6).

FIGURE 6

Intensidade média de carbono do combustivel brasileiro
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Isso também ajudara a impulsionar as perspectivas do etanol brasileiro em mercados
internacionais com seus proprios padroes de combustivel de baixo carbono (low-carbon
fuel standards, LCFSs). A Califérnia € um exemplo proeminente: em 20009, foi a primeira
jurisdicdo do mundo a implementar um LCFS, que foi atualizado em 2019 para permitir
combustiveis descarbonizados via CCUS. Ele fornece créditos para os produtores de
combustiveis — incluindo aqueles sediados fora do estado — cujos produtos atendem ou
ficam abaixo de um nivel de intensidade de carbono definido pelos reguladores estadu-
ais. Esse nivel diminuird com o tempo. A modelagem indica que o valor do crédito poderia
ultrapassar US$ 200/tCO2e até 2040. O etanol brasileiro a base de cana-de-acucar ja esta
presente no estado da Califérnia devido a sua menor pegada de carbono em comparacdo
com o etanol a base de milho, predominante no Centro-Oeste dos Estados Unidos. O
CCUS tem o potencial de aumentar ainda mais a sua popularidade, bem como o prémio de
preco que os produtores brasileiros podem desfrutar no mercado da Califérnia. Isso, com-
binado com os CBIOs, poderia ajudar a compensar o custo do CCUS do etanol, que esta
em torno de US$ 75/tCO2e, incluindo transporte.

Outros Setores

Embora o caso econémico para a adocdo do CCUS nos setores de ferro e aco e de etanol
do Brasil seja convincente, as tecnologias de CCUS podem capturar carbono de pratica-
mente qualquer fonte pontual de emissdes, o que lhes confere ampla aplicabilidade em
diversos setores industriais. De acordo com a andlise da S&P Global, outros setores no
Brasil que também poderiam se beneficiar da adog¢do do CCUS incluem cimento, refino de
petrdleo, amobnia, metanol, geracdo de energia e processamento de gas. A posicao global
do Brasil em cimento e refino de petrdleo, em particular, € significativa e esta em cresci-

mento.

Cement

O Brasil é o sétimo maior produtor mundial
desse bem essencial. A industria de cimen-
to representa cerca de 8% das emissdes
globais e enfrenta um caminho particu-
larmente dificil em direcdo a descarbon-
izacdo, devido a grande parcela de didxido
de carbono liberada pelo préprio processo

industrial, mais do que pelo uso de energia.

O CCUS pode ser capaz de preencher
grande parte dessa lacuna, e a AIE prevé
que ele serd responsavel por 18% das re-
ducdes de emissdes do setor globalmente
até 2060. Isso esta estimulando varias das
principais empresas de cimento, incluindo
a Holcim, a maior produtora do mundo, a
integrarem as tecnologias de CCUS. A Hei-
delbergMaterials, outra grande empresa,
estd trabalhando em uma planta na Norue-
ga que podera capturar 400.000 toneladas

de diéxido de carbono por ano a partir de
2024.

Refino de petrdleo

Novas descobertas aumentaram significa-
tivamente as reservas conhecidas de
petréleo do Brasil nos ultimos anos, tornan-
do-o um dos dez maiores produtores de
combustiveis liquidos do mundo, com uma
capacidade de refino anual de 2,3 milhdes
de barris por dia. Com um possivel aumento
na capacidade de refino de petrdleo na-
cional, o CCUS apresenta um potencial de
reducao das emissdes geradas nesse pro-
cesso. Mundialmente, o refino € responsav-
el por cerca de 5% das emissdes globais de
gases de efeito estufa, o que significa que
qualquer reducdo em sua pegada de car-
bono poderia contribuir significativamente
na luta contra as mudancas climaticas.
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CCUS no Brasil:
Consideracgées para um hub

O que € um hub de CCUS?

O CCUS ¢é uma atividade intensiva em capital que requer recursos
significativos e conhecimento técnico. Sua cadeia de valor pode ser
dividida em trés componentes:

1. Captura: o didxido de carbono € separado de outros compostos
quimicos presentes nos gases emitidos durante uma atividade
industrial, antes que o mesmo seja lancado na atmosfera.

2. Transporte: o didxido de carbono é transportado do ponto de
captura para um local de armazenamento.

3. Armazenamento: o didxido de carbono é armazenado em reser-
vatdrios geoldgicos, devendo ser adotada uma selecao e gestao
adequada do reservatoério de modo que o diéxido de carbono
seja armazenado de forma permanente, sem ocorréncia de vaza-
mento.

Consideracdes complexas estao presentes em cada etapa, tornando
dificil para uma uUnica empresa propor o desenvolvimento de toda a
cadeia de valor de um projeto de CCUS. Especialmente em relacdo
ao armazenamento geoldgico, o CCUS se beneficia dos ganhos de
escala que um consodrcio de empresas pode proporcionar. Muitos
locais de armazenamento vidveis sdo enormes reservatorios geoldgi-
cos, em que uma unica empresa teria dificuldade de preencher. A
infraestrutura de transporte — geralmente na forma de dutos ou navi-
os — também é mais econdmica quando varios parceiros trabalham
juntos em cooperacao e co-investimento.

Neste contexto € que entram os hubs de CCUS: sdo conjuntos de
instalacdes industriais, todas conectadas a um uUnico aparato com-
partilhado de transporte e armazenamento. Varios paises estdo
hospedando hubs de CCUS ativos ou em desenvolvimento (consulte
o Capitulo 4) para oferecer as condicdes adequadas para atender as
necessidades de descarbonizacdo industrial e as metas de balanco
liquido zero de emissdes.

As condi¢coes podem ser favoraveis para a criagdo de um
hub no Brasil

Grande parte da populacdo e da atividade industrial do Brasil esta
concentrada nas dreas costeiras do sudeste do pais. Uma significati-
va atividade de ferro e aco, em particular, ocorre em um grupo de trés
estados — Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais — denomina-
dos coletivamente pela S$P Global como Alto Sudeste. A producdo
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de etanol, por sua vez, estd concentrada em duas regides: SP-MS, composta pelos estados
de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, e Centro-Oeste (composta pelos estados de Goias,
Distrito Federal e Mato Grosso) (Figura 7).

FIGURE 7

Composicgéo da indlstria nas principais regiées do Brasil
(Mtco2/ano) de emissées industriais
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A andlise global da S&P dos dados existentes revelou oito locais com potencial para arma-
zenar uma parcela significativa das emissdes desses e de outros setores descritos acima.'

NOTA DE RODAPE
"N&o foram realizadas pesquisas originais no local para este estudo; a adequagao potencial como reservatdrio de dioxido de carbono pode diferir das desco-
bertas convencionais de reservatdrios geoldgicos.
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Foi identificada uma capacidade substancial em duas dreas em particular: os campos de

petrdleo e gds depletados de Campos, na costa do Alto Sudeste, e a bacia do Parana,

onde uma enorme formacao salina profunda possui um potencial de mais de 12 gigatone-
ladas (Gt) de didxido de carbono (Figura 8). Os dados publicos sobre essa formacao salina

sdo praticamente inexistentes, mas a Petrobras tem realizado estudos preliminares de

subsuperficie para melhor compreender os recursos de armazenamento. Essa combinacdo
de emissdes industriais altamente concentradas e vasto potencial de armazenamento posi-
ciona essas dreas como candidatas para um hub de CCUS, desde que varios obstdculos

possam ser superados.

FIGURE 8

Potencial de armazenamento geolégico do Brasil
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Barreiras ao desenvolvimento de um
hub no Brasil

O Brasil enfrenta uma série de desafios
para implementar um hub de CCUS. Ess-
es fatores tém gerado hesitacdo entre os
possiveis participantes industriais e devem
ser superados para estimular a criacdo de
uma cadeia de valor de CCUS semelhante
a de seus pares no exterior. As barreiras
geralmente se dividem em trés categorias:
financeiras e comerciais, regulatdrias e
tecnoldgicas.

Financeiras e comerciais

B Os riscos intersetoriais tornam o inves-
timento desafiador para um investidor
tipico. Todos os elos da cadeia de valor
— desde a planta de captura até os
ativos de transporte e armazenamento
— devem estar operando simultanea-
mente para que o hub de CCUS fun-
cione.

B O CCUS requer um alto investimento
de capital intensivo e o custo do capital
€ crucial para melhorar a viabilidade
econdmica do projeto.

B Alternativas que ndo sejam de CCUS
(por exemplo, otimizacdo da planta,
troca de combustivel, energia renovav-
el) podem, as vezes, ser implantadas a
um custo menor e com fluxos de valor
incrementais; o CCUS € um custo (a
menos que o carbono capturado possa
ser monetizado) e deve ser justificada
com sinais claros de prec¢o ou incen-
tivos.

Regulamentacao

B Atualmente, o Brasil carece de regula-
mentacdes para o CCUS. No entanto,
existem projetos de lei em curso, em
vias de aprovacao.

B Um projeto de lei sobre o mercado de
carbono no Brasil esta em discussao no
Congresso.

Tecnoldgicas

B A tecnologia de CCUS é comprovada,
mas os custos permanecem significa-
tivamente altos para os operadores
brasileiros.

B O roadmap de reducdo de custos da
tecnologia ainda ndo esta claro (veja a
proxima secdo).

B A tecnologia de captura € menos efi-
ciente quando instaladas em projetos ja
existentes do que quando ja projetadas
para novos projetos.

Contornando a curva de custos de
CCUS no Brasil

A adocao de politicas publicas € necessaria
ndo apenas para estimular o tipo de coor-
denacdo da cadeia de valor que os opera-
dores do CCUS exigem, mas também para
ajudar a reduzir os custos tecnoldgicos. Em
alguns casos, isso poderia ser uma forma
de créditos e subsidios fiscais nos moldes
da Lei de Reducdo da Inflacdo (Inflation Re-
duction Act, IRA) dos EUA. Embora alguns
fatores que afetam o custo da tecnologia
estejam sujeitos a tendéncias globais, o
Brasil precisa enfrentar duas barreiras fis-
cais relacionadas a politicas que impedem
economias substanciais para os desen-
volvedores de hubs: altos impostos de
importacao e alto custo médio ponderado
de capital (weighted average cost of capital,
WACC).

Os impostos sdao a primeira barreira. De
acordo com os célculos da S&P Global, os
impostos diretos e indiretos de importacdo
somam uma média de 65% para equipa-
mentos de captura de carbono. Isso ajuda

a elevar o custo das importacdes, fazendo
com que elas ocupem uma parcela de-
sproporcional — cerca de 90% - do total de
despesas de capital (capex) em equipamen-
tos de captura (Figura 9).
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FIGURE 9

Detalhamento do custo do
equipamento de captura
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FIGURE 10

A S&P Global projeta que, embora uma cadeia
de suprimentos doméstica possa eventual-
mente reduzir as importacdes, o que podera
ocorrer pelo menos até o final da década de
2030, o Brasil gastara altas somas em equipa-
mentos importados, com pouca variacao, até
que o cenadrio atual ndo se altere (Figura 10).
Isso implica que uma quantia significativa de
recursos financeiros, que poderia ser desti-
nada ao desenvolvimento de uma cadeia de
suprimentos local, estd sendo gasta em impor-
tacdes e seus impostos associados.

A segunda barreira — WACC elevado — de-
screve um ambiente de financiamento con-
servador no qual o capital &€ escasso e relati-
vamente caro. Isso resulta de uma confluéncia
de fatores, incluindo as perspectivas gerais
para o CCUS em meio as crescentes pressdes
de descarbonizacao. Politicas publicas poderi-
am ajudar significativamente para reduzir

o WACC para a captura de carbono, que o
estudo da S&P Global sugere que poderia ser
tdo alto quanto 14% sem nenhuma alteracao
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na estrutura regulatdria, em comparacdao com WACCs de um digito em lugares como o
Canada e os EUA. Adicionalmente, um arcabouco regulatdrio claro — cujos modelos poten-
ciais serdo explorados mais detalhadamente no Capitulo 4 — poderia reduzir quatro pon-
tos percentuais desse valor, segundo a modelagem da S&P Global. Combine isso com a
revogacao dos impostos de importacdo e a economia podera ser substancial.
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O caso comercial e
economicodo CCUS

O contexto global

A descarbonizacdo industrial pode apresentar uma perspectiva
intimidadora para as empresas cujos modelos de negdcios de-
pendem de combustiveis fosseis e de emissdes sem abatimento.
A AIE projeta que 5 milhdes de trabalhadores precisardo sair do
setor de combustiveis fosseis para que o0 mundo atinja emissdes
liquidas zero até 2050; nem todos terdo empregos em energia
limpa esperando por eles.

Isso torna o CCUS uma maneira atraente para as industrias man-
terem suas estruturas operacionais e reduzirem as suas emissoes
de carbono enquanto planejam as etapas futuras de sua transicao
energética. Com o surgimento de novas tecnologias e incentivos
de mercado, as diferentes opcdes podem se tornar mais competi-
tivas, mas o CCUS pode fornecer vantagens especificas por meio
de mecanismos como mercados de carbono (obrigatodrios e vol-
untdrios), créditos fiscais, prémios para produtos de baixo carbono
e o proprio dioxido de carbono como commodity. Essa ultima
opcao requer a utilizacdo do diéxido de carbono em vez do seu
armazenamento, mas pode ser uma Opgao para 0S emissores se
os mercados de produtos como combustivel sintético (que usam
dioxido de carbono capturado combinado com hidrogénio) ama-
durecerem.

Precos premium para produtos de baixo carbono sao encontra-
dos atualmente em jurisdi¢des de todo o mundo, como o LCFS da
Califérnia. Esses precos premium sao frequentemente estimula-
dos por mercados ou regulamentacdes de carbono. Isso aponta
novamente para o papel essencial que 0os governos desempen-
ham na promocdo do tipo de descarbonizacao que o CCUS pode
possibilitar.

Os governos tém varios motivos proprios para apoiar as cadeias
de valor do CCUS (Quadro 2). Essas cadeias de valor podem

ser parte integrante de uma “transicdo justa” para longe de uma
economia baseada em carbono. Elas podem catalisar novos
setores e fornecer escala para inovagdes nascentes, como a
captura direta do ar com armazenamento (direct air capture with
storage, DACS). Além de simplesmente fornecer roteiros de des-
carbonizacado para a industria pesada, os hubs de CCUS podem
promover efeitos positivos ha economia em geral.
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Quadro 2: O Aspecto Macroeconémico dos Hubs de CCUS

H& um acumulo de evidéncias que apontam para os beneficios macroeconémicos
dos hubs de CCUS. Desde a criacao e preservacao de empregos até o inicio dos
mercados de carbono, os hubs agregam valor para além das ambicdes climaticas e
de descarbonizacao:

1 Possibilitando uma transigéo justa.

O papel da industria de combustiveis fésseis, que pode estar em risco em uma
transicdo para a energia de baixo carbono, pode ser ressignificado com a adocao
do CCUS. As habilidades do setor de petrdleo e gds, como a exploracao de reser-
vatorios geoldgicos, sao uma parte vital das cadeias de valor do CCUS. Da mes-
ma forma, o CCUS pode ajudar as regides industriais a manter — e até mesmo au-
mentar — os empregos durante a descarbonizacdo. Isso pode ajudar a minimizar
os transtornos causados a comunidade em geral por deslocamentos econdémicos,
como a perda de empregos.
B Um estudo do Reino Unido estima que o CCUS poderia preservar 53.000 em-
pregos em setores com uso intensivo de energia até 2030.
B Os desenvolvedores do East Coast Cluster, um hub do Reino Unido, incluem
vdrias projecdes econdmicas para seu projeto:
B Apoio €/ou criacdo de cerca de 25 mil empregos na industria, entre
2023 e 2050
B Mais de £ 2 bilhdes em valor bruto médio agregado até 2050

2 Ampliagcao dos mercados de carbono

O Artigo 6 do Acordo de Paris estabelece um mecanismo por meio do qual os
paises podem comprar, vender e negociar créditos de carbono. O objetivo é
formar um mercado de carbono robusto que libere incentivos para que o diéxido
de carbono permaneca fora da atmosfera. Considerando as imensas quantidades
de diéxido de carbono que poderiam ser potencialmente armazenadas em res-
ervatorios geoldgicos, o CCUS pode servir como um caminho para a formacao
do mercado de carbono, com os paises que possuem recursos significativos de
armazenamento geoldgico podendo gerenciar esses ativos para atender regides
para além desses paises.

3 Impulsionar o hidrogénio e o DACS

O papel do hidrogénio na descarbonizacado esta crescendo a medida que as
industrias procuram esse versatil transportador de energia para obter poténcia e
calor que ndo podem ser fornecidas por fontes elétricas. A producao de hidrogé-
nio a partir do gds natural, combinada com o CCUS, é atualmente a maneira mais
barata de produzir hidrogénio com baixo teor de carbono, que poderia posteri-
ormente fornecer energia para outras aplicacdes industriais na drea do hub. A
infraestrutura pré-existente de transporte e armazenamento também cria uma
oportunidade de negdcios para instalar plantas de DACS em torno dos hubs de
CCUS, o que poderia ajudar a acelerar o desenvolvimento desse setor nascente.
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O contexto econémico no Brasil

O Brasil poderia obter beneficios semelhantes de base ampla com o CCUS. De acordo com
a modelagem da S&P Global, a implementacdo bem-sucedida de todos os oito hubs poten-
ciais poderia contribuir com até US$ 3,2 bilhdes por ano para o PIB do Brasil e estimular a
criacdo de 210.000 novos empregos (Figura 11). A maior parte dos empregos na primeira
década ocorreria na instalacdo dos hubs, enquanto as fun¢cdes operacionais assumiriam o
controle posteriormente. Os efeitos multiplicadores amplificam os beneficios para a econo-
mia como um todo, com um PIB de US$ 819.000 em &reas adjacentes a cadeia de valor do
CCUS, gerado para cada US$ 1 milhdo investido em capex ou despesas operacionais (opex)
(Figura 12).

FIGURE T

Beneficios do desenvolvimento de hub de CCUS para a
economia brasileira

Average economic contribution to GDP
Millions of US$ per year

4,000m -
m 2,991m
3,000m 1 2,752m —
| CpAEL
2,000m -
1,000m 1
0

2028-2032 2033-2037 2038-2042 2043-2047

Average contribution to the job pool
Number of workers

250k -
211,440
T

202,026
e

196,137
e

200k 1
146,244
150k A —

100k A

50k -

2028-2032 2033-2037 2038-2042 2043-2047

. Direct . Indirect Only iron & steel and ethanol development

Source: S&P Global

NOTA DE RODAPE
2 E assumido o melhor cendrio, em que todos os hubs s&o construidos relativamente rapidos e sem grandes obstaculos
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De 2028 a 2037, o capex de construcado de plantas e instalacdo de equipamentos de
CCUS sustentaria 83% dos novos empregos, incluindo uma média de 186.000 empregos
por ano de 2028 a 2032 e 155.000 empregos por ano de 2033 a 2037. De 2038 a 2042,
as atividades de operacao e manutencado sustentariam 61% dos novos empregos - uma
média de 90.000 empregos por ano, aumentando para 118.000 empregos por ano de
2043 a 2047, a medida que o setor de CCUS continue a crescer. Isso equivale a 53 novos
empregos para cada US$ 1 milhdo em gastos diretos de capex ou opex.

Utilidades e construcdo apresentardo ganhos significativos no PIB com o desenvolvi-
mento do hub, sendo que 29% do valor agregado total serd destinado ao primeiro setor
(utilidades), que inclui eletricidade, vapor, gas e dgua. O valor agregado total para esse
setor poderia ser de US$ 18,4 bilhdes entre 2028 e 2050, enquanto o setor de construcéo
poderia ser de US$ 15,8 bilhdes em valor agregado no mesmo periodo.

FIGURE 12
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O caminho a seguir

A promocdo de uma cadeia de valor de CCUS depende

da disposicao dos participantes industriais, inclusive das
operadoras de transporte e armazenamento, em se com-
prometerem com investimentos de longo prazo. Isso requer
seguranca juridica, um ambiente de financiamento favorav-
el e entendimentos claros sobre qual modelo de negdcio
funcionara melhor em um determinado contexto.

Modelos de negécios de hub de CCUS: trés opgdes

Os modelos de negdcios dos hubs de CCUS geralmente
se enquadram em trés categorias: integracdo vertical total,
integracao de transporte e armazenamento e operadores
independentes.

B Integracao vertical total: a mesma entidade - uma Unica
empresa, uma joint venture ou uma parceria publi-
co-privada - é proprietdria e opera todas as etapas do
CCUS, incluindo captura, transporte e armazenamento
geoldgico.

B Integracado de transporte e armazenamento (Transport
and Storage, T&S): 0 emissor instala o equipamento de
captura por conta prdpria ou contrata um fornecedor
terceirizado para fazé-lo. Uma entidade separada, por
sua vez, € proprietdria e opera a infraestrutura de T&S,
cobrando por esse servi¢co para 0 agente emissor.

B Operadores independentes: uma série de operadores
de captura, transporte e provedores de armazenamento
independentes, com propriedade e operacdo realizada
por entidades distintas, participam em toda a cadeia de
valor, cobrando taxas do emissor.
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Cada modelo tem vantagens e desvantagens, resumidas na tabela abaixo:

Integracéio
vertical total

Integracéio de

T&S

Operadores
independentes

Beneficios

« Controle total sobre o proces-
o)

« Mdaxima eficiéncia e econo-
mia de custos

Desvantagens

Limita a entrada de novos par-
ticipantes adqueles com recursos
suficientes para estabelecer uma
cadeia de valor completa

Pode enfrentar escrutinio regu-
latério sobre comportamento anti-
competitivo

* Reduz os custos
* Melhora a coordenagdo entre
os componentes de T&S

Menor nivel de especializagdo em
diferentes conjuntos de habili-
dades pode levar & redunddncia e
a ineficiéncia

« Com diferentes conjuntos de
habilidades, as empresas po-
dem se concentrar em uma
drea e se especializar

+ Solugdes mais flexiveis

Introduz varios pontos de atrito e

interesses concorrentes entre dif-
erentes empresas

O mais baixo nivel de eficiéncia e
economia de custos

Uma combinacdo dos trés modelos pode ser encontrada nos principais hubs globais, em-
bora a integracdo de T&S seja relativamente popular como um ponto intermedidrio entre
a integracao total e a independéncia total. As empresas de petrdleo e gds, em particular,
normalmente ja tém capacitacdo, experiéncia e infraestrutura de T&S prontas. Elas provav-
elmente tenderdao a adotar um modelo de integracdo de T&S, como visto nos exemplos

abaixo:

Noruega

Holanda

Projeto Modelo Patrocinador
East Coast Cluster Integragdo de T&S Captura (C): NZT Power, H2T-
eesside e Teesside Hydrogen
carbon dioxide capture T&S:
bp, Equinor e TotalEnergies
HyNet North West Integracdo de T&S C: Padeswood, Runcorn, Pro-
tos, BNLO e HPPI
T&S: Eni
Bayou Bend Integragdo de T&S C: indefinido
T&S: Chevron, Talos Energy e
Equinor
lllinois BECCUS Integragdo vertical C, T&S: ADM
completa
Donaldsonville Operadores C: CF Industries
independentes T: EnLink Midstream

S: ExxonMobil

Northern Lights/
Longship

Integragdo de T&S

C: Hafslund e Heidelberg
T&S: Northen Lights JV
(Equinor, Shell e TotalEner-
gies)

Porthos

Integragdo de T&S

C: Air Liquide, Air Products,
ExxonMobil e Shell

T&S: Porthos JV (EBN, Gasu-
nie e Autoridade do Porto de
Roterdé)
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https://eastcoastcluster.co.uk/
https://hynet.co.uk/
https://ccushub.ogci.com/focus_hubs/bayou-bend-ccs/
https://www.carbonbrief.org/analysis-negative-emissions-tested-worlds-first-major-beccs-facility/
https://gov.louisiana.gov/index.cfm/newsroom/detail/3773
https://norlights.com/
https://norlights.com/
https://www.porthosco2.nl/en/

Um modelo promissor envolve as empresas de petrdleo e gds que ja possuem infraestru-
tura de transporte e armazenamento (T&S) que podem ser reaproveitadas, pelo repropdsi-
to dos gasodutos existentes e pela ado¢do dos reservatdrios depletados para armazenar
o diéxido de carbono. E isso que a Eni pretende fazer na HyNet North West, por exemplo.
Por outro lado, a Northern Lights JV - composta pela Equinor, Shell e TotalEnergies - com-
primird e liquefard o didxido de carbono proveniente de uma variedade de emissores in-
dustriais da Europa, transportando-o por navio e armazenando-o em uma formacao salina

profunda sob o leito marinho do Mar do Norte.

Como reduzir os custos do CCUS

Conforme discutido no Capitulo 2, o Brasil
possui algumas notaveis oportunidades
que podem ser utilizadas para reduzir o
custo do CCUS em setores-chave. Em nivel
global, as reducdes de custo decorrentes
do avanco tecnoldgico e de outros fatores
poderiam ajudar a tornar o CCUS ainda
mais econdmico, somando-se aos benefici-
os acumulados por uma politica tributaria
favoravel e um regime regulatdrio claro.
Em geral, a captura constitui o componente
mais caro de um projeto de CCUS. Diver-
sas empresas estdo trabalhando em novas
formas de captura mais baratas; tecnologias
em estagios iniciais de implementacdo ou
em fase de desenvolvimento incluem sol-
ventes, membranas e adsorventes avanca-
dos, todos os quais poderiam potencial-
mente solucionar problemas associados
aos métodos de captura atualmente utiliza-
dos.

Economias também podem ser encontra-
das em outras partes da cadeia de valor

do CCUS, para além da captura. Em com-
paracdo com as melhorias na tecnologia de
captura, os ganhos nessas areas podem ser
mais incrementais, mas vale a pena ficar de
olho nelas:

« Aperfeicoamento do Mapeamento
de formacdes salinas profundas: uma
melhor compreensdo dos reservatoérios
geoldgicos onde o dioxido de carbono
pode ser armazenado pode ajudar
a aumentar o conhecimento sobre a

qualidade dos reservatdorios proximos a
clusters industriais. Embora os campos
de petrdleo e gas depletados possam
ser reaproveitados para armazenamen-
to, eles nem sempre estdo localizados
proximos as fontes de didxido de car-
bono. Uma melhor caracterizacdo da
subsuperficie poderia ajudar a reduzir as
distancias de transporte.

Compressao de diéxido de carbono:
nos processos de captura pdés-combus-
tdo, uma quantidade significativa de en-
ergia € usada para preparar a corrente
de diéxido de carbono capturado para
o transporte. As correntes de didxido de
carbono de baixa pressdo poderiam ser
comprimidas em uma fase densa (> 8
megapascal), facilitando o transporte e
reduzindo os custos associados.

Tecnologias que possibilitam uma alta
utilizacao da infraestrutura compartil-
hada: incluem sensores e aplicativos de
aprendizado de maquina que podem
ajudar os operadores a reduzir tempo de
inatividade, detectar desgaste antes que
cause problemas, prever cronogramas
de uso e, de modo geral, obter o maxi-
mo de cada equipamento.
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Facilitadores de politicas: o contexto global

Regulamentacdes de carbono

Os governos de todo o mundo estdo criando diferentes vertentes de politicas para incen-
tivar o CCUS. Embora o cendrio regulatdrio no Brasil ainda esteja em desenvolvimento, o
pais pode aprender com seus pares internacionais, onde os hubs de CCUS ja estdo im-
plantados ou em desenvolvimento.

No nivel mais alto, os paises podem promover o CCUS regulamentando as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Isso obrigara os emissores a migrarem para fontes de energia
nao fdsseis ou a capturarem as suas emissdes antes que elas sejam lancadas na atmos-
fera. Os paises tém adotado uma série de politicas voltadas para as emissdes de GEE,
muitas delas envolvendo a adoc¢do de instrumentos de precificacdo do carbono; em geral,
elas se enquadram nas seguintes categorias:

1 Regulacédo
Os reguladores estabelecem regras e padrdes e penalizam a falta de
conformidade.
B Por exemplo, um emissor precisa reduzir sua pegada de carbono adotando
uma solucado tecnoldgica (ou gestao de emissdes) ou pagard uma multa por
emissdes ndo controladas.

2 Instrumentos de Precificagéo
Os orgdos reguladores estabelecem uma taxa sobre as emissdes de carbono
e/ou estabelecem um esquema ou sistema de comércio de emissdes (emis-
sions-trading scheme, ETS).

B Tributo (Taxacdo) sobre o carbono: esta diretamente ligado as emissdes ou
a intensidade de carbono dos insumos. Os governos cobram as taxas para
financiar politicas climaticas ou devolver o dinheiro aos contribuintes. Os cus-
tos de conformidade podem ser transferidos para produtos e servicos.

B ETS (esquema ou sistema de comércio de emissoes) ou Cap and trade:
as vezes referido como um sistema de cap-and-trade. Um ETS (sistema de
comércio de emissdes) estabelece um limite total para as emissdes de gases
de efeito estufa e permite que as industrias que apresentem baixas emissoes
vendam suas permissdes de emissdao excedentes para emissores que emiti-
ram acima da sua quantidade alocada de permissdo de emissdo. Ao criar
oferta e demanda por alocacdes de emissdes, um ETS proporciona um preco
de mercado para as emissdes de gases de efeito estufa. O limite ajuda a
garantir que as reducdes de emissdes necessdrias ocorram para manter os
emissores (em conjunto) dentro de seu orcamento de carbono pré-alocado.
Uma taxacao sobre o carbono estabelece diretamente um preco fixo para
o carbono, definido pela tributacdo sobre as emissdes de gases de efeito
estufa. E diferente de um ETS no sentido de que o resultado da reducéo
de emissdes a partir da adocdo de uma taxacdo sobre o carbono nado é
pré-definido, mas o seu preco do carbono é.
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B Mecanismos de Compensacao (baseline and credit): Essas medidas se con-
centram apenas em medidas de mitigacdo positivas. A participacdo € vol-
untdria e pode ou ndo se integrar a sistemas regulamentados (como um ETS).
Um parametro (linha de base) é estabelecido, normalmente com referéncia a
um cendrio de continuidade dos negdcios (business-as-usual scenario). Uma
vez estabelecido esse parametro, os proponentes das atividades do projeto
geram créditos de carbono ao reduzir suas emissdes para niveis inferiores aos
da linha de base definida. Isso gera créditos de reducao de emissdes (offset
credits) que podem ser utilizados tanto por entidades regulamentadas (atuan-
do como créditos de compensacao -offset- para um ETS), quanto por empresas
ou corporacdes ndo abrangidas por regulamentacdes de ETS, que desejam
compensar voluntariamente suas emissoes.

Viabilizadores de politicas especificas para o CCUS

Para além das regulamentacdes de emissdes, os viabilizadores de politicas especificas
para as CCUS podem assumir varias formas. Uma estrutura robusta e com base cientifica
para o uso e a implantacdo de CCUS costuma ser a primeira etapa de qualquer agenda
politica; muitos paises combinam isso com apoio a P&D, subsidios diretos e muito mais;
esses fatores sdo definidos na tabela abaixo e combinados com varios mercados globais
na Figura 13.

Facilitador Definigéo Example(s)

Estrutura robusta Regras nacionais ou plano es- « Noruega: regulamentagdo
tratégico de energia especifi- de transporte e arma-
cando a inten¢do de copturor/ zenamento de didxido de
transportar/ormozenar didxido carbono

de carbono ou acelerar o de- « Reino Unido: Meta de 20-
senvolvimento da tecnologia de 30 MtCO2/ano de CCUS
CCus até 2030

Padrées de dioxido de Regulamentagdes destinadasa |+ Reino Unido: Padrbes de
carbono reduzir as emissdes de diéxido desempenho de emissées
de carbono em toda a economia de diéxido de carbono de
(consulte a secéo acima) veiculos rodovidrios

Apoio a P&D Qualquer iniciativa de P&D que » Noruega: SkatteFUNN
possa fornecer inovagdo e tecno-
logia para o CCUS

Créditos fiscais Crédito para captura e arma- + EUA:45Q
zenamento/utilizagdo de diéxido
de carbono para compensar par-
te do investimento e/ou despesas
de pesquisa qualificadas para o
CCUS

T E T L LGNS E I el Ajuda financeira que apoia diret- [« Holanda: SDE++
todireto amente os projetos de CCUS

(LTCH UL YL T CTC T A Garantia de viabilidade comercial [+ Reino Unido: Contratos por
armazenamento de do CCUS, necessdria para atrair diferenca (CfD)
dioxido de carbono capital privado e limitar o risco de

preco
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https://www.iea.org/policies/4986-section-45q-credit-for-carbon-oxide-sequestration
https://english.rvo.nl/subsidies-programmes/sde
https://www.gov.uk/government/publications/contracts-for-difference/contract-for-difference

FIGURE 13

Paises com politicas de apoio ao CCUS

CO, offtake/
Robust co, R&D " Grants/ 2
Tax credits : storage
X X X

Canada X X X

Australia

China
France
Japan

Netherlands

X X X X

Norway
Saudi Arabia
UAE
uk | X

USA - X

X X X X X X X X

Source: S&P Global

Exemplos nacionais de apoio a CCUS

Embora ndo exista um modelo unico de incentivos politicos para o CCUS, as licdes apren-
didas em determinados paises podem ser instrutivas para nacdes como o Brasil, que ainda
estdo nos estagios iniciais de formulacdo de sua estrutura regulatdria e esquemas de
incentivo. Os hubs de CCUS estdo avancando, em grande parte, gragas a essas estruturas

de apoio (Figura 14).

FIGURE 14

Evolugdo dos Projetos de CCUS ao longa das décadas
Ndmero de projetos*

7 1

6

Pre-2000 2000-2009 2010-2019 2020+

(in construction or planned)

Canada . United States . Europe China

(Fonte: S&P Global)
*Excluindo projetos-piloto; os projetos da Europa incluem trés na Noruega e um na Franga, na Holanda e no Reino Unido.
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O conjunto de instrumentos do Canada inclui um preco sobre o carbono e créditos
fiscais de investimento para o CCUS. A provincia de Alberta e Saskatchewan também
concederam subsidios. Alberta, em particular, foi uma das pioneiras, alterando sua Lei
de Minas e Minerais em 2010 para permitir que o0 governo provincial assumisse a re-
sponsabilidade de longo prazo pelos locais de armazenamento e criasse um fundo de
administracdo pds-encerramento das atividades de injecdo.

Em 2016, a China incluiu a captura de carbono entre suas areas de foco estratégico
para seu 13° Plano Quinquenal. Desde entdo, as autoridades instruiram o banco central
a emitir empréstimos de baixo custo para projetos de mitigacdo de carbono, incluindo o
CCUsS.

A UE estabeleceu varias politicas pro-CCUS, incluindo um Esquema/Sistema de Comér-
cio de Emissdes (ETS) e um Mecanismo de Ajuste de Fronteira para o Carbono (CBAM)

(consulte o Capitulo 1), subsidios para inovacdo, licenciamento acelerado para projetos

transfronteiricos e metas quantitativas para armazenamento de carbono (50 Mt/ano até
2030). Em geral, esses incentivos se somam aos incentivos individuais de cada pais.

O principal facilitador de CCUS da Holanda é o SDE++, que concede subsidios imple-

mentados com base em um contrato por diferenca (CfD). O principal projeto de CCUS
do pais, o Porthos, se beneficia de um subsidio de 2,1 bilhdes de euros para a captura,
dividido entre capex e opex. Vdrias empresas estatais também fazem parte do consor-
Cio que gerencia o transporte e armazenamento (T&S) do Porthos, incluindo a EBN e a
Autoridade do Porto de Roterda.

A Noruega tem investido recursos no Longship, que provavelmente sera o primeiro hub
de CCUS do mundo a entrar em operacao, o que ocorrerd em meados de 2024. Isso
inclui mais de 2 bilhdes de euros na fase de implantacdo do projeto e em dois projetos
de captura noruegueses.

O Reino Unido estabeleceu varias fontes diretas de financiamento para o CCUS. Isso
comecou com £1 bilhdo para financiar quatro clusters (atualmente o HyNet North West,
o East Coast Cluster, o Acorn CCS e o Viking T&S), cada um deles em diferentes estdgi-
os de planejamento e avaliacdo. O valor do financiamento aumentou para £30 bilhdes
nos proéximos 20 anos, com o objetivo de armazenar 20-30 Mt/ano. Os hubs do Reino
Unido também se beneficiam de um CfD apoiado pelo governo.

O principal instrumento dos EUA para o desenvolvimento de CCUS é o crédito fiscal de
investimento, o 45Q. Introduzido pela primeira vez em 2008, ele foi revisado varias vez-
es, mais recentemente como parte do IRA, que aumentou o valor do crédito, estendeu
a janela de tempo para implantacdo e simplificou o processamento de pagamentos. Os
EUA também concedem subsidios para varias atividades ao longo da cadeia de valor
do CCUS, principalmente P&D, e apoiam varios hubs de DACS.
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Estruturas regulatdrias sdélidas também permitem uma transparéncia na supervisao e no
compartilhamento de riscos dos projetos de CCUS. Para tanto, a tabela a seguir apresenta
exemplos institucionais de mecanismos de supervisdo e de compartilhamento de riscos:

Jurisdigéo

Autoridade
de licencia-
mento

Obrigacgdes
de Monitora-
mento

Responsa-
bilidades
pos-encer-
ramento

Paises Baixos

Ministério de As-

Noruega

Ministério de

suntos Econdmicos

Petréleo e Energia,

Reino Unido

Autoridade de
Transicdo do Mar do

EUA (Texas)

Comissdo de Ferrovias
do Texas, School Land

e Politica Climdética

Diretoria Norueg-

Norte

uesa de Petréleo

Board*

Operador: durante
as operagoes e
por 20 anos apds o
fechamento
Estado: pelos 30
anos seguintes

Operador: durante
as operagdes e
por 20 anos apds o
fechamento
Estado: pelos 30
anos seguintes

Operador: durante as
operacgoes e por 20
anos apods o fecha-
mento

Estado: cronogra-
ma e atividades

de monitoramento
discriciondrio

Operador: durante

as operagdes e até a
demonstragdo de que
o local de armazena-
mento ndo colocard em
risco os reservatoérios
geolbgicos de dgua
potavel

Transferido para
o 6rgdo regulador
20 anos apoés o
fechamento do
local*

Transferido para
o 6rgdo regulador
20 anos apos o
fechamento do
local*

Transferido para

o 6rgdo regulador
-Department for
Energy Security & Net
Zero - 20 anos apos
o fechamento do
local*

Transferido para o
School Land Board
imediatamente apbs o
fechamento do local*

* O prazo pode ser reduzido a critério do regulador
**Em dguas estaduais até nove milhas nduticas da costa
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Potenciais viabilizadores de politicas para o Brasil

O projeto de lei "Combustivel do Futuro", apresentado em setembro de 2023 e atualmente

em processo legislativo, oferece um cendrio promissor baseado em metas para a captura
e armazenamento de carbono. Ele confere a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis, como drgao regulador, flexibilidade suficiente para se adaptar aos
avancos na industria incipiente de CCUS.

Embora ndo aborde incentivos politicos, o Brasil tem a oportunidade de aproveitar o
sucesso das politicas implementadas em outros locais. A melhor combinacdo de politicas
inclui suporte em varias etapas de implementacao, incluindo pesquisa e desenvolvimento,
projetos pilotos e de escalonamento. Além disso, € importante ressaltar que medidas de
politica de incentivo mais direcionadas podem eventualmente ser retiradas a medida que
0s negocios de CCUS se tornem autossustentdveis.

A S&P Global compilou op¢des para a implantacao de politicas de CCUS no Brasil, agrupa-

das por estagio de implementacao (P&D, piloto e escalonamento):

P&D

Financiamento publico/sub-
vengdes para P&D

Piloto

Apoio continuo e ampliagéo
do RenovaBio

Ampliagdo

Categorizagdo do CCUS
como uma categoria de P&D

Investimento do governo em
dutos de didxido de carbono

que empresas de exploracdo
e producgdo de petrdleo e gds
devem investir de acordo
com a legislacdo brasileira
atual

Politica industrial de baixo carbono para promover o desenvolvimento da cadeia de supri-
mentos local

Incentivos fiscais (créditos fiscais, preco do carbono)

Obrigagdes de captura e armazenamento

Apoio do Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) do Brasil, possivel-
mente em colaboragdo com o Banco Mundial

Estrutura legal e regulatéria simplificada para armazena-
mento subterrdneo

Impostos de importagdo e taxas alfandegdrias mais baixos -
ou isengdo total - para equipamentos e servigos

Direito de acesso de terceiros d infraestrutura essencial para
o transporte de CO2

Esquemd/Sistemo de Comeér-
cio de Emissoes (ETS) total-
mente operacional

Mudangas nos codigos de
construcdo que incentivem
o cimento efou 0 ago com
baixo teor de carbono

Prémios de preco para pro-
dutos de baixo carbono
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Aproveitando a
oportunidade

Os hubs de CCUS sdo empreendimentos complexos que exigem o
engajamento continuo de uma ampla gama de partes interessadas.
No entanto, eles podem sustentar as ambicdes de descarbonizacdo
de industrias e regides, a medida que varios atores buscam essa ala-
vanca vital para atingir suas metas climaticas. Os hubs podem ajudar
os projetos de CCUS a se beneficiarem de poderosas economias de
escala que compartilham os riscos e reduzem os custos.

No Brasil, os fundamentos de dois setores em particular — setor de
ferro e aco e setor de etanol - ddo credibilidade aos argumentos a
favor de um hub de CCUS. Ambos os setores poderiam se conectar
a recursos colossais de armazenamento geoldgico na regido sud-
este do pais. Ambos podem precisar do CCUS para permanecerem
competitivos nos mercados globais, onde os produtos fabricados
por meio de processos convencionais enfrentardao a concorréncia
crescente de uma gama de alternativas mais sustentaveis. Se pu-
derem se descarbonizar de acordo com as metas internacionais, as
oportunidades de crescimento, especialmente no setor de etanol do
Brasil, sdo tentadoras.

Além dos beneficios para esses dois campos, outros setores e a
economia como um todo do Brasil tém o potencial de se benefici-
arem, com a criacdo de empregos e aumento do PIB em setores
adjacentes ao desenvolvimento do hub. Isso reflete as expectativas
dos desenvolvedores de hubs em mercados internacionais, como
o0 Reino Unido, que veem um papel importante para o CCUS na
manutencdo da vitalidade e da contribuicdo econdémica de toda a
cadeia de valor de clusters industriais.

Para que essas projecdes se concretizem, o Brasil precisa superar
varios desafios. As politicas tributdria, fiscal e regulatdria devem ser
reformadas para reduzir os custos dos CCUS, oferecer seguranca

e previsibilidade, e demonstrar o compromisso do governo com 0s
hubs de CCUS. Os pioneiros em CCUS, como os EUA e a UE, for-
necem exemplos abrangentes desse tipo de apoio que o Brasil pode
se espelhar.

Essa oportunidade surge no momento em que as crescentes
obriga¢des do Brasil, no ambito do Acordo de Paris, aumentam a
necessidade de uma descarbonizacao rapida e sistémica. O tempo
estd passando para a implementacdo da trajetdria que visa atender
as ambicdes do pais. A implantacdo de um ou mais hubs de CCUS
podem ajudar a transformar essas ambicdes em realidade.

HUBS DE CCUS NO BRASIL RELATORIO |

35



Apéndice: Metodologia

Os custos do CCUS apresentam um elevado grau de variagdo, uma vez que todos os cus-
tos ao longo da cadeia de valor tém diferentes fatores a considerar, resultando num custo
total especifico para cada projeto.

A S&P Global desenvolveu uma metodologia para aproveitar extensos dados disponiveis
publicamente e de bancos de dados proprietdrios para estimar melhor o potencial geral de
reducdo usando CCUS e custos associados discriminados em captura, transporte através
de gasodutos e armazenamento, a fim de construir uma curva de custo marginal de abati-
mento (MACC) em nivel da instalacdo. Os resultados dos calculos sdo entdo verificados e
calibrados para lidar com incertezas e garantir a sua consisténcia.

O processo de seis etapas, com uma atualizagao recursiva, € mostrado na imagem abaixo
(Figura 15):

FIGURE 15
Avaliar a potenciais rotas e
Selecionar principais indastrias Avaliar as potenciais dreas e custos associados baseado nas
para avaliar o potencial volumes de CO2 para localizagées do emissores e

de projetos de CCUS armazenamento reservatorios geolégicos

s A% A

PASSO 4 PASSO 6
Estimar as emissdes de GEE em Estimar os custos de Construira MACC
nivel de instalagéo para o ano captura em nivel de projeto
de 2021

Viséo geral da andlise de contribuigéio econémica

Essa anadlise de impacto econdémico quantifica como uma atividade econémica especifi-
ca catalisa varias rodadas de contribuicdes para as principais métricas, como producdo
econdmica, emprego e valor agregado. Usando dados de entrada e saida da OCDE, a
S&P Global gerou um modelo para rastrear como os fluxos de atividade econémica inicia-
dos pelos gastos relacionados a CCS estimulariam dois niveis de contribuicdo econémica
na economia brasileira. O primeiro nivel, contribuicdes diretas, abrange as contribuicoes
econdmicas resultantes das compras diretas de bens e servicos de empresas brasileiras
locais. O segundo nivel, contribuicdes indiretas, captura os efeitos subsequentes que se
propagam por varios niveis de cadeias de suprimentos estendidas no pais (ou seja, for-
necedores de fornecedores, etc.)
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As contribuicdes diretas e indiretas foram relatadas para os seguintes indicadores

econdmicos:

B Emprego. Para produzir seus bens e servi¢os, as empresas precisam contratar e manter
funciondrios. Esse indicador mede o numero de trabalhadores necessdrios para susten-
tar um determinado nivel de atividade de vendas em uma economia nacional.

B Valor agregado (contribuicdo para o produto interno bruto). O valor agregado é a difer-
enca entre a receita que as empresas recebem por um produto ou servico e seus cus-
tos de insumos ndo relacionados a mdo de obra. O produto interno bruto (PIB) € a soma
de todo o valor agregado em uma economia.

B Atividades comerciais (producdao econdmica). No contexto desta andlise, a producao
econdmica representa o valor da atividade de vendas ocorrida na economia brasileira
que, em ultima andlise, foi atribuida a transacdes iniciadas por despesas operacionais
ou de capital.

O fluxograma a seguir (Figura 16) apresenta o processo pelo qual os ciclos de contribuicdo
econdmica (direta e indireta) interagem e afetam os principais indicadores de contribuicdo
econdmica (atividades comerciais, contribuicdo para o PIB e emprego). O ciclo de "Con-
tribuicdo econdmica direta" inicia-se com a compra de produtos ou servicos de empresas
locais (exibidas na parte superior esquerda do fluxograma). Nesse ponto, o dinheiro € pago
as empresas locais em troca de um produto ou servico. As receitas das vendas permitem
que as empresas locais atinjam dois objetivos principais:

B Primeiro, elas compram os insumos que nao sdao mao de obra (também conhecidos
como compras intermedidrias) necessaria para fabricar e entregar seus produtos e
servicos de sua rede de suprimentos. Isso da inicio ao ciclo de "Contribuicdo econémica
indireta”, que sera discutido mais adiante.

B Em segundo lugar, elas geram o que os economistas chamam de "valor agregado”,
que, para os fins desta andlise, € a diferenca entre o valor dos insumos de mdo de obra
intermediaria e o valor dos produtos e servicos fornecidos, € a diferenca entre o valor
das transacdes de vendas e as compras intermedidrias, também conhecidas como con-
tribuicdo para o PIB.

O valor agregado, por sua vez, pode ser considerado como um conjunto de fundos que as
empresas locais usam para trés propdsitos:Contratar, reter e pagar suas forgas de trabalho;
B Pagar impostos as autoridades nacionais e regionais; e

B Obter lucros brutos.

Depois que o valor agregado é distribuido aos trabalhadores ou pago as autoridades fis-
cais, ou retido como lucros brutos, o ciclo de contribuicdo econdémica direta termina.
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FIGURE 16

Os gastos diretos ddo inicio a dois ciclos de contribuigéo
econdomica

@ '
Os gastos diretos séio catalisadores O valor gerado é a receita menos o cus- Uma parte do valor adicionado é usada
Ciclos de operagdes continuas da to dos insumos ndo trabalhistas para contrater e pagar saldrios aos
indUstria ou investimentos em despe- funciondrios
sas de capital.

\. l J

.

Contribuigées economoicas indiretas
(da atividade subsequente na cadeia de suprimentos)

Os gastos com fornecedores simulam con- O valor gerado é a receita menos o cus- Uma parte do valor adicionado é usada
tribuicées econdmicas em toda a cadeiade  to dos insumos ndo trabalhistas para contrater e pagar saldrios aos
suprimentos local. funciondrios

Conforme mencionado anteriormente, as empresas locais utilizadas como fornecedores
diretos fazem compras intermedidrias de suas redes de fornecimento. Isso da inicio ao
ciclo de "contribuicdo econdmica indireta”. Para esta parte da discussado, designaremos

os fornecedores diretos como "fornecedores de nivel 1". Os fornecedores de nivel 1 fazem
compras intermedidrias de seus fornecedores (fornecedores de nivel 2). Em seguida, os
fornecedores de nivel 2 fazem compras intermedidrias (de fornecedores de nivel 3), remu-
neram seus funciondrios, pagam impostos e obtém lucros. Esse ciclo se repete nas demais
camadas da cadeia de suprimentos estendida. A soma das contribuicdes estimuladas por
essas varias rodadas de atividade econdmica sdo os impactos indiretos.
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