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Resumo

BECCUS desempenhara um papel fundamental em direcédo a neutralidade de carbono e
0 cumprimento dos cenarios de 1,5°C e 2°C até 2100 devido ao seu potencial de remover
carbono da atmosfera. Em vista disso, considerando a relevancia do etanol de cana-de-agucar
no Brasil, bem como o potencial para producao de biometano dos residuos da cana, o objetivo
deste estudo foi realizar uma avaliacdo técnico-econdémica e ambiental da captura do CO2 no
setor sucroenergético brasileiro no &mbito do RenovaBio. Na avaliacdo, foi considerada a
captura de carbono associada aos processos de fermentacao, combustao do bagaco e biodigestdo
da vinhaca e torta de filtro em uma biorrefinaria composta por uma destilaria autbnoma e uma
planta de biometano anexa.

A metodologia foi dividida em trés blocos: avaliacdo técnica, ambiental e econdmica.
Na avaliacdo técnica, utilizando modelos de simulacéo, foi estimado o potencial de captura e o
balanco de energia elétrica da biorrefinaria em cinco cenérios: CC-F (fermentacdo), CC-FC
(fermentacdo e pos-combustdo), CC-FB (fermentacdo e biodigestdo), CC-FCB (fermentacdo,
pos-combustdo e biodigestdo) e CC-B (biodigestdo). Na avaliacdo ambiental, foi estimada a
Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) dos biocombustiveis para todos os cenarios.
Também foi avaliada a aplicacdo do bdnus de até 20% sobre a NEEA, previsto pelo RenovaBio
em caso de emissdes negativas. Na avaliacdo econdmica, foram estimados, para cada
biocombustivel, os precos de breakeven do Crédito de Descarbonizacdo (CBIO) que tornariam
0 investimento atrativo para todos 0s cenarios.

Em todos os casos, a contribuicdo da captura de carbono foi superior a intensidade de
carbono dos biocombustiveis, demonstrando o potencial de gerar emissdes negativas. De forma
geral, é possivel capturar de 22,2% (CC-F) a 53,4% (CC-FCB) do CO2 biogénico produzido
pela biorrefinaria com penalidades energéticas de 6,77 a 42,1%. Nos cenarios CCS, com
aplicacdo do bénus de 20%, foram obtidos precos de breakeven entre 71 e 353 R$/tCO-eq para
o etanol e 45 a 118 R$/tCO.eq para 0 biometano. Apenas os cenarios CC-F e CC-FB,
considerando CCS, se mostraram potencialmente atrativos, com precos de 58 R$/tCOzeq para
0 biometano e 71-74 R$/tCOzeq para o etanol, considerando que o preco médio do CBIO
ultrapassou o valor de 70 R$/tCO2eq no inicio de 2022. Nos cenarios CCU, os precos de
breakeven assumiram valores negativos, visto que o beneficio da comercializagdo do CO> é

expressivamente superior ao dos CBIOs. Uma analise de sensibilidade apontou que a



comercializacdo do CO. a partir de 200 R$/tCO; seria suficiente para arcar com 0s custos da
captura em todos 0s cenarios.

Em conclusdo ao estudo, a captura de carbono no setor sucroenergético apresentou um
elevado potencial de mitigacdo das emissdes de GEE, principalmente pela possibilidade de
remocdo de CO> da atmosfera. Além disso, BECCUS é tecnicamente vidvel para a produgéo do
bioetanol e biometano, com destaque para a captura da fermentacdo. Do ponto de vista
econémico, o bonus para emissdes negativas é indispensavel para BECCS. Para BECCU, a
comercializacdo de CO2 comprimido € o principal beneficio, e a emissdo CBIOs representa um

lucro em potencial.

Palavras-chave: BECCUS. Bioenergia. Bioetanol. Biometano. Cana-de-acgucar.

Captura de carbono. CBIO. Crédito de carbono.



Abstract

BECCUS will play a key role towards carbon neutrality and the fulfillment of the 1.5°C
and 2°C scenarios by 2100 for its potential to remove carbon from the atmosphere. Therefore,
considering the relevance of sugarcane ethanol in Brazil, as well as the potential for biomethane
production from sugarcane residues, the objective of this study was to carry out a techno-
economic and environmental assessment of CO> capture in the Brazilian sugar-energy sector
within the framework of RenovaBio. The assessment considered carbon capture associated with
fermentation processes, bagasse combustion and biodigestion of vinasse and filter cake in a
biorefinery comprising an autonomous distillery and an attached biomethane plant.

The methodology was divided into three blocks: technical, environmental and economic
evaluation. In the technical evaluation, using simulation models, the capture potential and the
biorefinery's electrical energy balance were estimated in five scenarios: CC-F (fermentation),
CC-FC (fermentation and post-combustion), CC-FB (fermentation and biodigestion), CC-FCB
(fermentation, post-combustion and biodigestion) and CC-B (biodigestion). In the
environmental assessment, the Energy-Environmental Efficiency Score (NEEA) of biofuels
was estimated for all scenarios. The application of a bonus of up to 20% on the NEEA, provided
for by RenovaBio in case of negative emissions, was also evaluated. In the economic
evaluation, the breakeven prices of the Decarbonization Credit (CBIO) were estimated for each
biofuel in all scenarios.

In all scenarios, the contribution of carbon capture was higher than the carbon intensity
of biofuels, demonstrating the potential to generate negative emissions. According to the
results, it is possible to capture from 22.2% (CC-F) to 53.4% (CC-FCB) of the biogenic CO>
produced by the biorefinery with energy penalties from 6.77 to 42.1%. In the CCS scenarios,
with application of the 20% bonus, breakeven prices between 71 and 353 R$/tCO2eq for ethanol
and 45 to 118 R$/tCO2eq for biomethane were obtained. Only the CC-F and CC-FB scenarios,
considering CCS, proved to be potentially attractive, with breakeven prices of 58 R$/tCO2eq
for biomethane and 71-74 R$/tCO.eq for ethanol, considering that the CBIO's average price
exceeded 70R$/tCO2eq at the beginning of 2022. In CCU scenarios, breakeven prices assumed
negative values, since the benefit of selling compressed CO: is significantly higher than that of
CBIOs. A sensitivity analysis pointed out that the commercialization of CO; from 200 R$/tCO>

would be enough to cover the capture costs in all scenarios.



In conclusion to the study, carbon capture in the sugar-energy sector showed a high
potential for mitigating GHG emissions, mainly due to the possibility of removing CO. from
the atmosphere. In addition, BECCUS is technically feasible in the production of bioethanol
and biomethane, with emphasis on capture from fermentation. From an economic point of view,
the bonus for negative emissions is essential for BECCS. For BECCU, the commercialization

of compressed CO- is the main benefit, and the emission of CBIOs represents a potential profit.

Keywords: BECCUS. Bioenergy. Bioethanol. Biomethane. Carbon capture. Carbon
credit. CBIO. Sugarcane.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto

Até o final do século XXI, é previsto que a temperatura média do planeta continue a
aumentar, ultrapassando os limites estabelecidos pelos cenarios de aquecimento global de 1,5°C
e 2,0°C em relacdo aos niveis pré-industriais. Devido ao aquecimento global, também s&o
esperadas mudangas climaticas, que incluem o aumento da frequéncia e intensidade de eventos
climéaticos extremos, bem como alteracBes irreversiveis que se estenderdo por séculos a
milénios, sobretudo nos oceanos e nas camadas de gelo (IPCC, 2021). Este aquecimento é
atribuido ao aumento da concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera,
principalmente pelas emissdes antropogénicas de dioxido de carbono (CO.). Desta forma, a
falta de implementacdo de medidas de mitigacdo das emissdes de GEE pode resultar em um

aumento acelerado da temperatura media global, que pode exceder os 4°C (IPCC, 2018, 2021).

A maior parte das emissfes globais estd associada a energia, especialmente ao setor de
suprimento energético, devido, majoritariamente, ao consumo de recursos energéticos de
origem fdssil. Por isso, algumas das principais acdes pautam-se na transicdo de matrizes
energéticas fosseis para renovaveis e adocdo de politicas de eficiéncia energética (IEA, 2021a;
IPCC, 2021). Atualmente, mais de 80% do suprimento energético global advém de
combustiveis fosseis — petroleo, carvéao e gas natural —, e apenas 15% é de fontes renovaveis —
principalmente biomassa, hidraulica, edlica e solar (IEA, 2023). Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), para limitar o aquecimento a 1,5°C até o final do século, deve
haver uma transformacéo do setor energético de modo que suas emissdes liquidas sejam zeradas
por volta de 2050 (IEA, 2021b).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, CCUS é o Unico grupo de tecnologias
capaz de mitigar diretamente as emissdes em setores-chave, bem como remover o CO; da
atmosfera. Logo, CCUS deve formar um pilar fundamental em direcdo a neutralidade de
carbono, sem o qual seria impossivel atingi-la. A remog&o de didxido de carbono da atmosfera
(CDR — Carbon Dioxide Removal) é possivel quando a captura de carbono é associada a
bioenergia (BECCUS — Bioenergy with Carbon Capture and Storage) ou a captura direta do ar
(DAC — Direct Air Capture) (IEA, 2020). As tecnologias BECCUS, em especial, podem gerar
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emissdes negativas a medida em que o CO- proveniente da biomassa, inicialmente absorvido
pela fotossintese, ndo é emitido novamente a atmosfera apds passar pelo processo de captura e
armazenamento ou captura e utilizagdo com retencdo do carbono. Segundo o Sexto Relatério
de Avaliacdo do IPCC (ARG6), a limitacdo do aquecimento global a 1,5°C ou 2°C (em relacdo
aos niveis pré-industriais até 2100) depende tanto de CCUS quanto de CDR, pois esta permite
contrabalancear ou neutralizar as emissdes residuais de CO> — emissdes inevitaveis ou cuja

mitigacdo direta é técnica ou economicamente proibitiva (IEA, 2020; IPCC, 2021).

No periodo de 1990 a 2019, o Brasil foi o quinto maior emissor de gases de efeito estufa
do mundo. No entanto, sua contribuicdo representou apenas 4,3% do total de emissdes
acumuladas, mostrando-se relativamente pequena em comparacao aos principais emissores,
China (18%) e Estados Unidos (15%). Em 2019, o Brasil ficou em sexto lugar no ranking das
emissOes totais, mas ocupou apenas a décima quarta posi¢do no setor de energia (CLIMATE
WATCH, 2023). Diferentemente de muitos paises, inclusive os principais emissores, o perfil
de emissdes do Brasil é mais influenciado pelos setores de mudanca de uso da terra e florestas
(41% em 2019) e agropecuario (29%), principalmente devido ao desmatamento, do que pelo
setor de energia (21%), que traz uma significativa parcela de fontes renovaveis (MCTI, 2022;
SEEG, 2021). Considerando o mesmo ano, 0 pais apresentou uma participacao expressiva de
46% de fontes renovaveis em sua oferta interna de energia, contrastando com a predominancia

de 86% de fontes ndo renovaveis na oferta global de energia (EPE, 2022b, 2023).

Com o objetivo de reduzir suas emissdes de GEE, o pais assumiu compromissos que se
tornaram sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), definida no contexto dos
Acordos de Paris, que consiste em reduzir as emissdes em 37% em 2025 e, subsequentemente,
50% em 2030, com relacdo a 2005. Ainda, 0 pais se comprometeu a atingir a neutralidade de
carbono em 2050. Como estratégias de mitigacédo, foi dada énfase a ampliacdo do uso da
bioenergia e da parcela de fontes renovaveis na matriz energética (BRASIL, 2015, 2022).

Em consonancia com a NDC brasileira, 0os biocombustiveis nacionais ganharam ainda
mais forca com a implementagdo do RenovaBio, a Politica Nacional de Biocombustiveis,
instituida pela Lei 13.576/2017, que visa reconhecer o papel estratégico dos biocombustiveis
na promocao de seguranca energética e mitigacdo das emissdes de GEE na matriz energética
brasileira. Por meio do programa, foram introduzidos mecanismos de mercado que visam

promover a reducdo de emissdes de GEE e expandir a producdo e uso de biocombustiveis no
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pais, que sdo, basicamente, o estabelecimento das metas compulsérias nacionais anuais de
descarbonizacdo e a certificacdo de biocombustiveis, por meio dos quais sdo gerados 0s
Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs) comercializados em bolsa. Para atingir as metas
nacionais de descarbonizacao, as distribuidoras de combustiveis devem comprar CBIOs, que
séo emitidos por produtores e importadores que aderem voluntariamente ao programa e passam
pelo processo de certificacdo, no qual é gerada a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental
(NEEA). A quantidade de CBIOs emitida é diretamente proporcional a NEEA e ao volume de
biocombustivel produzido (BRASIL, 2017).

Neste contexto, a captura de carbono se destaca na producdo de etanol de cana-de-
acucar, uma vez que a fermentacdo produz uma corrente de CO; considerada pura e em grande
quantidade. Como as emissdes de CO> biogénico da fermentacgdo, aproveitamento da biomassa
residual e queima do biocombustivel sdo consideradas residuais, a captura de carbono tem o
potencial de gerar emissfes negativas, contribuindo com o alcance das metas de mitigacédo de
emissdes do pais (MERSCHMANN; SZKLO; SCHAEFFER, 2016; MOREIRA et al., 2016).
Além disso, diante do potencial de producdo de biometano no setor sucroenergético, também
seria possivel capturar do CO- do processo de purificacdo do biogéas, oriundo da biodigestao
anaerobica dos residuos da agroindustria da cana (EPE, 2022d; JANKE et al., 2015; SUN et
al., 2015).

1.2. Objetivo

Os objetivos principais deste estudo sdo: avaliar o potencial da captura de carbono
associada a producao de etanol de cana-de-agUcar e coproducdo de biometano dos residuos da
cana-de-agucar — vinhaca e torta de filtro; avaliar o efeito da captura de carbono, para
armazenamento ou utilizacdo, sobre o desempenho ambiental do etanol e do biometano; e
estimar a remuneracdo do crédito de descarbonizacdo (CBIO) necessaria para tornar a
implementacdo da captura de carbono economicamente vidvel no ambito da politica do
RenovaBio em diferentes cenarios. No escopo deste estudo, a avaliagdo da captura de carbono
estd limitada aos processos que ocorrem na fronteira da biorrefinaria, que compreende a
destilaria e a planta de biometano anexa, ou seja, aos processos de captura, tratamento de gases
e compressdo do CO», ndo sendo avaliados 0s aspectos técnicos, ambientais e econdmicos

associados a logistica, utilizacdo e armazenamento do COx.
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Como objetivos especificos, destacam-se:

Compilar parametros de desempenho do processo de producgéo de etanol nas
usinas de cana-de-agucar no Brasil.

Compilar parametros de desempenho do processo de produgéo de biometano a
partir da biodigestdo anaerobica dos residuos da cana-de-agucar (vinhaca e torta
de filtro).

Construir um modelo de simulacéo da planta de cogeracéo de uma usina de cana-
de-acucar tipica e estimar o efeito da captura de CO sobre o balanco energético
da usina.

Avaliar o efeito da captura de CO> sobre o desempenho ambiental do etanol e
do biometano, em termos de emissdes de GEE, e a capacidade de emissdo de
créditos de descarbonizacdo (CBIOs), através do célculo da Nota de Eficiéncia
Energético-Ambiental (NEEA) utilizando a ferramenta RenovaCalc.

Estimar o preco de breakeven do CBIO.



26

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, é apresentada uma revisao da literatura acerca dos principais aspectos
do setor sucroenergético brasileiro (2.1), do potencial energético do aproveitamento dos
residuos da agroindustria a cana — especialmente, a vinhaca e a torta de filtro — (2.2), da
bioenergia associada a captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (2.3), e das principais

caracteristicas do programa RenovaBio (2.4).

2.1. Setor sucroenergético brasileiro

No Brasil, 0 setor sucroenergético caracteriza um dos pilares estratégicos da economia
brasileira pela producdo de acucar, etanol combustivel, bioeletricidade e biometano. No
Balango Energético Nacional 2022 (ano base em 2021), os produtos da cana-de-agUcar
representaram 14,7% da producdo de energia primaria e 16,4% da oferta interna de energia
(EPE, 2022b). Nesta sec¢do, sdo apresentadas os principais nimeros e caracteristicas referentes
a producdo de etanol anidro e hidratado, bioeletricidade e biometano no setor sucroenergético

brasileiro.

2.1.1. Etanol

A lideranca brasileira na pesquisa e producdo de etanol de cana-de-agucar, bem como a
vocacao para a producdo de biomassa e bioenergia de forma geral, tem raizes no Brasil Col6nia.
No século XVI, poucas décadas apds a chegada dos colonizadores portugueses, ocorreu a
introducdo e expansao da cana-de-agUcar em solo nacional, e 0 aglcar passou a ser produzido
e exportado para a Europa. Em 1975, quatro séculos mais tarde, a cana-de-agucar abriu novas
perspectivas para o setor energético brasileiro com a criacdo do Proalcool (Programa Nacional
do Alcool). Frente ao primeiro choque do petréleo, bem como aos pregos baixos no mercado
internacional de agucar, o0 governo e a industria apostaram no etanol de cana como alternativa
a gasolina. Na primeira fase do Programa (1975-1979), o alcool anidro, que era produzido em
destilarias anexas as usinas de agucar, foi adicionado como aditivo a gasolina. Na segunda fase
(1979-1985), com o surgimento das destilarias autbnomas, o etanol hidratado foi empregado
como substituto ao combustivel fossil em tanques de veiculos movidos a alcool (CRUZ et al.,
2016).
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Atualmente, o etanol supre quase a metade da demanda por combustiveis para veiculos
leves do ciclo Otto no Brasil. Com base em dados apresentados na Andlise de Conjuntura de
Biocombustiveis de 2021, publicada pela Empresa de Pesquisa Energética, o etanol representou
cerca de 47% do mercado em relacdo a gasolina A considerando uma média simples dos anos
2019, 2020 e 2021 (Figura 2.1) (EPE, 2022a). Para 0 mesmo periodo, foram produzidos em
média 32,8 bilhdes de litros ao ano (Figura 2.2), somados 22,2 bilhdes de litros de etanol
hidratado — o etanol comum disponibilizado nos postos de distribuicdo — e 10,6 bilhdes de litros
de etanol anidro — que é misturado a gasolina comum em até 27% do volume (ANP, 2020; EPE,
2021). Em 2022, a producéo foi de 29,8 bilhdes de litros de etanol, sendo 12,0 e 17,9 bilhdes
de litros de etanol anidro e hidratado, respectivamente (ANP, 2023). Embora a capacidade
nominal total de producdo de etanol no Brasil seja de 66,0 bilhGes de litros, segundo estimativa
de abril de 2016, a capacidade utilizada é de 47,9% (CONAB, 2019).

Na safra de 2019/20, que registrou recorde na producao de biocombustiveis, cerca de
95% da producdo de etanol foi proveniente da cana-de-agucar (34,0 de 35,7 bilhdes de litros)
(CONAB, 2021). Atualmente, o Brasil é o segundo maior produto mundial de etanol, com
representatividade de 26% da producdo em 2022, sendo os Estados Unidos o primeiro produtor
(94% de etanol do milho) com 55% e a Uni&o Europeia o terceiro com 5% da produgéo (RFA,
2023).
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Figura 2.1. Demanda por combustiveis de veiculos leves do ciclo Otto.
Fonte: EPE (2022a).
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Figura 2.2. Produc&o brasileira de etanol.
Fonte: EPE (2022a).

Em uma estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) de 2016,
foram contabilizadas 367 unidades de producéo, sendo 70,3% usinas mistas, com producdo de
acucar e etanol, e 26,4% destilarias autbnomas, com producéo exclusiva de etanol. Destas
usinas, 298 estdo localizadas na regido Centro-Sul, e apresentam as melhores médias de
produtividade de cana e capacidade de moagem do pais: 80,2 kg de cana por hectare e 2,07 Mt
de cana por safra, respectivamente. Ainda assim, apesar de a maioria das unidades (82,6%)
processarem até 3 Mt de cana por safra, a distribuicdo percentual de toda a cana processada por
capacidade de moagem € heterogénea: 31,4% da cana é processada em unidades com
capacidade de até 2 Mt (61,7% das unidades), 28,4% em unidades de 2 a 3 Mt (20,9%), 29,4%
em unidades de 3 a 5 Mt (14,6%), e 10,8% em unidades que processam mais de 5 Mt de cana
por safra (2,86%). Vale destacar que séo processadas mais de 10 Mt de cana por safra na maior
unidade de producéo, localizada no Estado de S&o Paulo (CONAB, 2019).

Outro fator de destaque para as usinas da regido Centro-Sul € a colheita 97,1%
mecanizada (dados da safra 2020/21), préatica que aboliu praticamente toda a queima prévia do
campo na regido, onde a colheita manual era superior a 70% na safra de 2007/08. Por outro
lado, no Norte/Nordeste, a colheita é apenas 23,2% mecanizada (CONAB, 2021).

No grafico da Figura 2.3, é apresentado o mix de producdo das usinas em porcentagem
de ATR (Acucar Total Recuperavel) destinado a producao de acgucar, etanol anidro e etanol

hidratado. O ATR é uma base comum de comparagdo e remuneragdo, que quantifica o aglcar
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contido na cana e seus produtos (BNDES, 2008). Nas Ultimas trés safras, um percentual médio
de 58% de ATR foi destinado a producéo de etanol (EPE, 2022a). Ainda assim, ndo é observada
uma tendéncia de preferéncia especifica pela producdo de um ou outro produto da cana-de-
acucar, sendo este um fator determinado pela sua atratividade econdmica no mercado em cada

periodo.
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Figura 2.3. Mix de produgdo: agucar x etanol.
Fonte: EPE (2022a).

2.1.2. Bioeletricidade

As usinas atuais sdo capazes de produzir bioeletricidade como coproduto em sistemas
de cogeracdo a partir da queima do bagaco e, mais recentemente, da palha da cana — residuos
do processo de producdo do etanol. Além de atingir autossuficiéncia energética, a energia
elétrica excedente € exportada para a rede, reforcando o papel estratégico do setor
sucroenergético. Nos anos de 2020 e 2021, a participacdo da bioeletricidade da cana-de-acucar
exportada (excedente) na matriz elétrica nacional foi aproximadamente igual a 3,5% e 2,9%,
respectivamente (EPE, 2021, 2022a). Considerando a producdo total de bioeletricidade da cana,
ou seja, a parcela consumida pelas usinas e a exportada para a rede, a sua participagdo
correspondeu a 6,2% (2020) e 5,2% (2021) da oferta interna de energia elétrica nacional (EPE,
2023).

No processamento da cana, sdo produzidos aproximadamente 280 kg/tc de bagago com

cerca de 50% de umidade, que podem ser armazenados e utilizados continuamente como
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combustivel em sistemas de cogeracdo nas usinas. Os sistemas de cogeracdo consistem,
resumidamente, em sistemas integrados que combinam a producédo de energia nas formas de
calor e eletricidade a partir de uma Unica fonte de energia primaria, neste caso, biomassa de
cana-de-acucar. Nos sistemas de cogeracao das usinas de agucar e etanol, é gerado vapor de
alta pressdo que supre toda a demanda energética da usina: energia elétrica para bombas,
sistemas de controle, iluminacgdo, entre outros; energia mecanica para moendas, trituradores,
picadores e sistemas de acionamento direto; e vapor de baixa pressdo para 0s processos da
usina, como a destilacéo do alcool (BNDES, 2008; CIRQUEIRA et al., 2022; SEABRA, 2008;
SHAPIRO et al., 2013).

Atualmente, as usinas modernas, ou que passaram por alguma modernizacgdo, utilizam
sistemas de cogeracdo com turbinas de condensacdo com extracdo, ou CEST (Condesing
Extraction Steam Turbine), que permitem a extracéo flexivel de vapor para atender as diferentes
demandas em diferentes niveis de presséo, e a opera¢do durante o ano todo. Ademais, em novas
usinas, ao invés da utilizacdo do vapor para acionamento mecanico de equipamentos pesados,
sdo utilizados motores elétricos, permitindo que mais vapor seja direcionado para a geracdo de
energia elétrica (Figura 2.4) (SEABRA, 2008; SHAPIRO et al., 2013).
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Figura 2.4. Representacéo esquematica simplificada de uma usina com sistema de cogeracgéo que utiliza CEST e
acionamento elétrico.
Fonte: SEABRA (2008).

2.1.3. Biometano

Segundo a EPE, os residuos do setor sucroenergético concentram o maior potencial de
producéo de biogas e biometano no Brasil. Trata-se de uma atividade promissora em estagios
iniciais de operagdo no pais, com um potencial de producdo anual de 34,9 bilhdes de Nm3 de
biogas em 2032, ou 19,2 bilhdes de Nm3 de biometano, se considerada toda a destinagdo dos
residuos, divididos entre palhas e pontas (28,0 bi Nm3), vinhaca (4,9 bi Nm3) e torta de filtro
(2,0 bi Nm3). Contudo, este potencial é reduzido para 3,5 bi Nm?3 de biometano se consideradas
apenas as usinas mais saudaveis do ponto de vista financeiro, segundo uma anéalise de
sensibilidade realizada pela EPE. Neste caso, poderia ser produzido 1,8 bi Nm?3 de biometano
da biodigestdo da vinhaca e torta de filtro. Além disso, se considerado o potencial total de

producao de biometano, seria possivel suprir a demanda de diesel A do setor agropecuario (20%
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se considerada apenas a biodigestdo) ou 60% da demanda de diesel do setor sucroenergético
(EPE, 2022c, d). Para o Estado de S&o Paulo, em particular, o Research Center for Gas
Innovation (RCGI), no ambito do Fapesp-Shell-RCGI, lancou um mapa interativo de
estimativas do potencial de producdo de biogas e biometano de diversos setores. No caso do
setor sucroenergético — vinhagca, torta de filtro e palha —, o potencial estimado para Séo Paulo é
de 14,7 bilhdes de m3 de biogas e 7,8 bilhdes de m3 de biometano (RCGI, 2019).

Atualmente, a producdo de biometano no Brasil € de 58,4 milhdes de m3 (2022),
proveniente de residuos solidos urbanos, segundo a ANP (ANP, 2023). Considerando o
biometano como substituto para o gas natural — geracdo de energia elétrica, combustivel
veicular e injecdo nas redes de gas natural —, também vale destacar a demanda interna por este
combustivel no pais (EPE, 2022d). Em 2021, a demanda total de gas natural no Brasil foi igual
a 42,2 bilhdes de md/dia (EPE, 2022b). Deste volume, 46% foram destinados a geracao
termelétrica. Em menores parcelas, o gas natural foi consumido pelos setores industrial (23%),
energético (12%) e de transportes (5%), com menos de 2% para o setor residencial e
comercial/publico; cerca de 11% foi consumido para a producdo de derivados de petrdleo. A
demanda termelétrica varia consideravelmente ao longo do ano, sendo maior ou menor

conforme a menor ou maior geracdo de energia hidrelétrica (EPE, 2020).

Recentemente, foram anunciados varios projetos de producdo de biometano no setor
sucroenergético brasileiro. Em 2021, a Usina Cocal iniciou a operacdo de primeira planta de
biometano dos residuos da cana — vinhaca, torta de filtro e palha — do setor sucroenergético,
com capacidade de 33,5 milhdes de m3/ano (COPERSUCAR, 2021). A Raizen, que ja havia
inaugurado a primeira planta de biogas de vinhaca para geracdo de energia elétrica em 2020
(RAIZEN, 2020), apresentou em 2022 a construcio da sua primeira planta de biometano a
iniciar operagdo em 2023 com capacidade de producéo de 26 milhdes de m3/ano. A meta da
empresa € construir 39 plantas com producdo de biogds da vinhaca e torta de filtro
(NOVACANA, 2023). Ja em 2023, a GasBrasiliano e a Usina Cocal operacionalizaram o
primeiro gasoduto brasileiro para transporte exclusivo de biometano — produzido a partir da
vinhaca e torta de filtro —, com uma rede de distribuicéo de 65 km e capacidade de 25 mil m3/dia
(CNN BRASIL, 2023).
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2.2. Potencial energético da vinhagca e torta de filtro

Além do bagaco e da palha, a vinhaca e a torta de filtro sdo residuos produzidos em
quantidades significativas na agroindustria da cana. Em média, sdo gerados de 10 a 15 litros de
vinhaca por litro de etanol produzido — ou 800 a 1000 litros por tonelada de cana processada —
e de 30 a 100 quilogramas de torta de filtro por tonelada de cana processada. Atualmente, a
vinhaca e a torta de filtro séo intensamente utilizadas como fertilizantes na prépria fase agricola
de producdo da cana; a vinhacga, em especial, é utilizada para irrigacéo (fertirrigacdo) do campo,
suprindo a maior parte da demanda por irrigacdo e reduzindo significativamente o uso de
fertilizantes minerais sintéticos, como potassio e fésforo (BNDES, 2008; CIRQUEIRA et al.,
2022). Na Figura 2.5, é apresentada uma representacdo esquematica dos processos de producao

de acucar e etanol em uma usina brasileira tipica, bem como a geracdo dos residuos da cana.
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Figura 2.5. Representacdo esquematica da producéo de agucar, etanol e residuos.

Fonte: Adaptado de BNDES (2008); SEABRA (2008).
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Em outra direcdo, uma rota alternativa para a utilizacdo da vinhaga e torta de filtro € o
da biodigestdo anaerdbica para producdo de biogas e biometano. Esta estratégia, além de
explorar um potencial energético ndo aproveitado, permite que os residuos digeridos ainda
sejam utilizados no campo, pois seu potencial fertilizante ndo é perdido (BNDES, 2008;
JANKE et al., 2015). Além disso, no caso da vinhaga, a biodigestdo anaerdbica aliada a
coagulagdo-floculacdo como forma de tratamento do residuo pode reduzir os impactos
ambientais oriundos da aplicacao continua da vinhaca no campo (FUESS; GARCIA, 2014).

Em uma extensa reviséo sobre os impactos ambientais causados pela fertirrigagéo por
vinhaca, FUESS; GARCIA (2014) apontam que 0 excesso de matéria organica e de nutrientes
— principalmente potassio — além da alta concentracdo de sais — sulfatos, cloratos e nitratos —
contido no residuo podem causar, a depender do tipo de solo e matéria-prima, salinizacédo do
solo e lencdis fredticos, instabilidade do solo, redugdo do oxigénio dissolvido (OD) pela
degradagdo da matéria organica, eutrofizacao de corpos d’agua e desestabilizacdo da estrutura
do solo por superfertilizacdo, contaminacéo, acidificacdo permanente do solo e corpos d’agua,
e reducdo de produtividade. Segundo o estudo, a matéria organica contida na vinhaca, medida
em DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) € de
ordem duas vezes superior aquela contida no esgoto doméstico — a DQO da vinhaca de cana
apresenta uma média de 30,4 g/L, enquanto a do esgoto varia de 0,25-40 g/L.

A biodigestdo anaerdbica € um processo biolégico natural, complexo e sequencial em
que diferentes populacdes de micro-organismos, em condi¢des ambientais favoraveis e na
auséncia de oxigénio livre, convertem a matéria organica em biogéas (70-90%) e uma pequena
parcela de biomassa microbiana — que constitui o lodo (sludge) — (5-15%). O material nao
convertido em biogas ou biomassa, ou material ndo-degradavel, representa cerca de 10-30%.
Na Figura 2.6, estd apresentada uma representacdo esquematica da conversdo biologica da
matéria organica em biogas, efluente (material ndo convertido) e lodo (biomassa microbiana)
(CHERNICHARO, 2007; MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015). A quantidade de matéria
organica em um efluente pode ser determinada pela sua DQO ou DBO, que representam o
volume de oxigénio necessario para degrada-la por meio de um agente quimico ou biolégico,
respectivamente (FUESS; GARCIA, 2012). O biogas produzido é rico em metano (CH4) (cerca
de 60 a 80% em base seca) e CO2 (30 a 40%), alem de conter tracos de hidrogénio, aménia,
sulfeto de hidrogénio e oxigénio, a depender do substrato e condi¢Ges da biodigestdo (FUESS;
GARCIA, 2012; LEME; SEABRA, 2017).
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Figura 2.6. Converséo biologica da matéria organica em um sistema anaeroébico.
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2007).

Diversos estudos apontam a geracdo de energia a partir da biodigestdo anaerdbica da
vinhaca como uma oportunidade promissora e sustentavel de tratamento e utilizacdo do residuo
que resultaria no aproveitamento de um potencial energético geralmente perdido (BERNAL et
al., 2017; FUESS; GARCIA, 2014; LEME; SEABRA, 2017; MORAES et al., 2014; PAZUCH
etal., 2017; POVEDA, 2019). Na literatura, a maioria dos estudos foca na utilizacdo do biogas
para geracdo de energia elétrica (LEME; SEABRA, 2017), porém alguns estudos ja avaliaram
e demonstraram resultados positivos para seu uso em cogeracdo e producdo de biometano,
principalmente como combustivel substituto do diesel (LEME; SEABRA, 2017; MORAES et
al., 2014; MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015; POVEDA, 2019). Além disso, utilizar o biogas
em cogeracao reduziria a demanda por bagaco para geracdo de vapor na usina, possibilitando a
destinacdo do bagaco excedente para a producédo de etanol de segunda geracdo (2G), gerando
mais vinhaga (MORAES et al., 2014). Neste caso, o teor de nutrientes é reduzido e o potencial
fertilizante da vinhaca ndo justificaria sua aplicagdo no campo, porém estudos sobre a
biodigestdo anaerodbica da vinhaca do etanol 2G ainda estdo em desenvolvimento (MORAES;
ZAIAT; BONOMI, 2015).

O potencial energético associado a producdo de biometano da biodigestdo da vinhaca
de cana foi estimado em 0,83 e 2,33 MJ por litro de etanol para a vinhaga do caldo e do melaco,
respectivamente, considerando a eficiéncia de conversdo energética de 30% (FUESS;
GARCIA, 2012). Em JANKE et al. (2015), foram avaliados diferentes residuos da cana,
resultando em uma variacdo de 5-181 Nm?3 de metano por tonelada de residuo. O potencial

estimado para a vinhaca e torta de filtro é de 5-11 Nm3/t e 50-58 Nmd/t, respectivamente,



36

demonstrando que o contetido energético da torta de filtro € significativamente maior que o da
vinhaca. Apesar de ser gerada uma quantidade significativamente inferior de torta de filtro em
relacdo a vinhaga, a proporcdo do potencial de producéo de biometano a partir da biodigestao
anaerdbica destes residuos € de 30% para a torta de filtro e 70% para a vinhaca,

aproximadamente.

Segundo MORAES et al. (2014), no contexto brasileiro, uma destilaria autbnoma que
processa 2 Mt de cana por safra poderia utilizar o biogas da vinhaca para gerar uma poténcia
elétrica de 18,1 MW, sendo 21,7 GWh/ano em cogeracdo ou 27,4 GWh/ano em geradores
estacionarios de eletricidade, representando respectivos adicionais de 10,9 e 13,8 kWh/tc no
balanco energético da usina. No mesmo estudo, foi apontado que o biogas poderia substituir
40% do consumo de diesel das operagdes agricolas da usina (autbnoma ou anexa) e o restante
poderia substituir 8% do bagaco utilizado em cogeracdo, sendo esta a op¢do mais atrativa
quando avaliada a possibilidade de emisséo de créditos de carbono.

Em conformacdo com a Resolucdo 8/2015 da ANP, o biometano combustivel deve
conter concentragdes superiores a 96,5%mol de CH4 e inferiores a 3%mol de CO2, em base
seca, além de no maximo 10 mg/m3 de H-S, para que seja garantida a intercambialidade entre
0 biometano e o gas natural (ANP, 2015). Desta forma, é necessario que 0 biogas passe pelos
processos de limpeza e purificacdo (ou upgrading) para que seja produzido o biometano nos
valores de qualidade exigidos. No processo de limpeza, sdo retirados contaminantes em menor
quantidade, incluindo o vapor d’agua, H>S, NHzs, siloxanos, Oz, N2, VOCs (compostos
organicos volateis) e Hz. No processo de purificacdo, é realizada, basicamente, a remocéao de
CO2 (COELHO et al., 2018).

O processo de remocéao de H>S deve ser realizado nas primeiras etapas da limpeza e
purificacdo do biogas, pois trata-se de uma substancia altamente toxica e corrosiva; a tecnologia
empregada varia de acordo com o uso final, composi¢do, concentragdo e vazdo do gés
(COELHO et al., 2018; LEME; SEABRA, 2017). Para a remog&o de 4gua, 0 método empregado
depende da tecnologia utilizada para remogdo de CO», sendo o0s principais: remogao por
compressdo do biogas — por compressao, resfriamento e condensacgédo —, por desidratadores de
biogas (com resfriamento) e por adsorcdo por variagdo de temperatura (TSA) (LEME;
SEABRA, 2017).



37

Em LEME; SEABRA (2017), foram avaliados 0s aspectos técnico-econdmicos das
principais rotas tecnoldgicas da purificacdo do biogés para produgdo de biometano da vinhaca
de cana no Brasil. Foi estimada producéao de 474 a 489 TJpcs de biometano por safra, a precos
de 30 R$/GJrcs a 34 R$/GJpcs, inferiores ao preco do diesel, de 42 R$/GJ (com base nos precos
de 2014). Segundo os autores, com 0 objetivo de gerar biometano a pre¢os competitivos no
mercado de gas natural, seria necessario um processamento de cana-de-agucar de pelo menos 4

Mtc por safra para uma destilaria anexa e 2 Mtc por safra para uma destilaria autbnoma.

Ademais, em LEME; SEABRA (2017) sdo apresentadas as cinco rotas tecnoldgicas
mais relevantes para a remogédo de CO: de acordo com a literatura e entrevistas com
fornecedores e proprietarios de usinas. Sdo elas a lavagem com agua sob pressao (HPWS — high
pressure water scrubbing), lavagem fisica com solvente organico (organic-physical scrubbing),
lavagem com amina (amine scrubbing), separacdo por membrana (membrane separation) e
adsorcdo por variacdo de pressdo (PSA - Pressure Swing Adsorption). Na Figura 2.7, é
apresentado um fluxograma genérico da producdo de biometano a partir da biodigestdo

anaerdbica da vinhaga.
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Figura 2.7. Fluxograma genérico da biodigesao anaerébica da vinhaga e producdo de biometano.
Fonte: LEME; SEABRA (2017).
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2.3. BECCUS: Bioenergia com captura, utilizagdo e armazenamento de carbono

A captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS - Carbon Capture,
Utilization and Storage) consiste em um conjunto de tecnologias de captura de CO> (dioxido
de carbono ou gas carbbnico) de fontes pontuais — geralmente do setor de energia —, transporte
via dutos, caminhdes, trens ou navios, utilizagdo como matéria-prima ou recurso para produtos
ou servicos com potencial de mercado, e/ou armazenamento em formacdes geoldgicas
adequadas. Neste contexto, CCUS abrange tanto a captura e armazenamento de carbono (CCS
— Carbon Capture and Storage) quanto a captura e utilizagdo de carbono (CCU — Carbon
Capture and Utilization), bem como aplicagdes que abrangem ambas as categorias (IEA, 2020,
2019).

Quando a captura, utilizacdo e armazenamento de carbono é associada a bioenergia, isto
é, ao aproveitamento de biomassa para geracdo de energia, CCUS torna-se BECCUS
(Bioenergy with Carbon Capture, Utilization and Storage). As tecnologias BECCUS
abrangem, de forma similar a CCUS, as tecnologias BECCS (Bioenergy with Carbon Capture
and Storage) e BECCU (Bioenergy with Carbon Capture and Utilization). No caso de CCUS,
devido a sua associacdo a energia fossil, sempre ha emissbes liquidas positivas de CO2 por
caracteristicas intrinsecas ao ciclo de vida dos seus produtos. Em BECCUS, ocorre a captura
de CO: biogénico, ou seja, proveniente da absorcdo bioldgica de CO2 atmosférico durante o
processo de fotossintese do vegetal (biomassa). Desta forma, BECCUS é capaz de promover
ndo apenas a neutralidade de carbono, mas emissdes negativas, caso a remocao de CO. da
atmosfera (inclusive emissdes antropogénicas precedentes) seja superior a liberacdo do CO2, 0
gue demonstra seu alto potencial de mitigacdo (IEA, 2016, 2020; MURADOV, 2014). Na
Figura 2.8, é apresentada uma representacdo esquemadtica dos principais fluxos de CO:

biogénico para um sistema BECCUS genérico.

No contexto do aquecimento global e mudancas climéticas, as tecnologias CCUS séao
consideradas um pilar fundamental na mitigacdo das emissdes de GEE, sem as quais seria
impossivel alcangar a neutralidade de carbono, isto &, o equilibrio entre as emissdes e as
remocdes de GEE da atmosfera, que resultaria em emissdes liquidas nulas (IEA, 2020). Neste
sentido, é necessario contabilizar as emissdes e remogoes de GEE considerando o ciclo de vida
de produtos e servigos. Sendo assim, sO é possivel determinar os beneficios climaticos reais de

CCUS por uma abordagem de ciclo de vida. No caso da utilizacdo, ndo ocorre necessariamente
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uma reducdo das emissdes, sendo necessaria a substituicdo de um produto ou servico por outro

de maior intensidade de carbono para que haja beneficio climético real (IEA, 2019).

Além disso, a medida que ocorrer a descarbonizacéo dos diversos setores, 0s beneficios
climaticos da utilizagdo de CO, também diminuirdo, aumentando a necessidade pelo uso do
CO2 removido da atmosfera pela produgédo de biomassa (BECCUS) ou diretamente do ar (DAC)
(IEA, 2020, 2019). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, CCU é um complemento a
CCS, e ndo uma alternativa, uma vez que ndo ¢é capaz de promover reducdes de emissdes em
magnitudes comparaveis as de CCS. No entanto, a utilizacdo de CO. pode apoiar 0
desenvolvimento de produtos e servicos com uma pegada de carbono reduzida, além de servir
de ponto de partida para CCS. Além da escala restrita, esta limitacdo se da pelo estagio inicial

de desenvolvimento tecnoldgico e de mercado para a utilizacdo de CO; (IEA, 2019).
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Figura 2.8. Representacéo esquematica dos principais fluxos de CO; biogénico em sistemas BECCUS.
Fonte: Adaptado de IEA (2020); MURADOV (2014).
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Nas subsecOes seguintes, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos processos
de captura, transporte, utilizagdo e armazenamento de CO3; uma revisdo dos estudos sobre a
implementacdo de BECCUS no setor sucroenergetico brasileiro; os principais projetos
existentes de CCUS e BECCUS; e como BECCUS ¢ considerado em regulacGes de

biocombustiveis e mercados de carbono internacionais

2.3.1. Capturade CO2

A captura de COz consiste em obter um fluxo concentrado do gas a partir de fontes
pontuais. Geralmente, a captura é empregada em fontes onde o fluxo de CO, é grande o
suficiente para que seja técnica e economicamente vidvel (IEA, 2020; IPCC, 2005). As
principais tecnologias de captura sdo baseadas em absorcdo quimica, separacdo fisica,
separagdo de oxi-combustdo, separacdo por membranas, separacdo direta, looping de célcio e
looping quimico. A sele¢do de uma tecnologia dependerd de uma série de fatores técnicos,
incluindo a fonte, volume, condi¢cdes de operacdo, integracdo com a instalacdo e pureza
desejada de CO., e econdmicos, uma vez que 0s custos de captura variam significativamente.
Atualmente, as tecnologias baseadas em absor¢do quimica e separacdo fisica sdo as mais
avancadas e amplamente adotadas (IEA, 2020). Na lista a seguir, estdo resumidas as principais
tecnologias de captura de CO- identificadas na literatura (IEA, 2020; IPCC, 2005):

1) Absorcdo quimica: o CO; é capturado a partir da reacdo com um solvente quimico, sendo a
absorcdo utilizando solventes a base de aminas a tecnologia mais avangada.

2) Separacao fisica: 0 CO> é capturado a partir da adsor¢do, absor¢do, separacao criogénica ou
desidratacdo e compressao, utilizando uma superficie sélida. Ap6s capturado, o CO; é
separado por diferentes métodos — adsorcdo por variacdo de temperatura (TSA), adsorcao
por variacao de pressdo (PSA) ou adsor¢édo por variacdo de vacuo (VSA).

3) Separacdo de oxi-combustdo: € utilizado Oz puro ao invés de ar em um processo de
combustdo, que produz CO- e agua, bastando um processo de desidratacdo para obter CO>
em alta pureza.

4) Separacgdo por membranas: o CO> é capturado através da passagem de gases — como 0 gas
de sintese e 0 biogéas — através de membranas de alta seletividade para o COo.

5) Separacéo direta: aplicacdo particular ao processo de produgéo de cimento, em que o CO>

é capturado diretamente do calcario por meio de um aquecimento indireto.
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Looping de calcio: o CO- é capturado em duas etapas. Primeiro, cal (CaO) é utilizado como
sorvente para capturar o CO2 de um fluxo de gases, formando carbonato de calcio (CaCO3).
Entdo, o carbonato de célcio é levado a um processo de regeneracao, formando cal e CO>
puro.

Looping quimico: similar ao looping de célcio, o CO> é capturado em duas etapas. Primeiro,
particulas de metal se ligam ao oxigénio presente em um fluxo de gases, formando éxidos
metalicos. Entdo, os 6xidos metalicos sdo levados a reagir com um combustivel, formando

um fluxo concentrado de CO, e regenerando o metal.

No caso da captura de carbono associada a producdo do bioetanol de cana-de-agucar, ha
quatro principais tecnologias de captura de CO2 (Figura 2.9), que séo, no caso da combustdo
dos residuos da cana, a captura pré-combustdo, pds-combustdo e de oxi-combustdo, e, no
caso do processo de fermentacio, a separacéo fisica (MOLLERSTEN; YAN; MOREIRA,
2003; RESTREPO-VALENCIA, 2018). Na captura pré-combustdo, ocorre a gaseificacao
da biomassa e producdo de um combustivel rico em hidrogénio, do qual o CO2 é removido
por absorcdo quimica, separacédo fisica ou por membranas. Na captura pds-combustdo, o
CO- é removido por absorcdo quimica. Na captura de oxi-combustdo, o processo ocorre
conforme descrito anteriormente. Na captura da fermentacdo, o processo de fermentacéao
produz etanol e CO> em proporcdes aproximadamente iguais em relacdo a massa,
requerendo apenas um processo de separacao fisica para obter uma corrente praticamente

pura de CO..

Dentre as principais tecnologias de captura de CO., h& duas que, até 0 momento, se

mostram mais interessantes para o processamento industrial de cana-de-aclcar, que sdo a

captura pela conversio da fermentacéo e a captura pds-combustio (MOLLERSTEN; YAN;

MOREIRA, 2003). No primeiro caso, a captura ocorre na saida do reservatorio de fermentacéo,

no qual estima-se que 95% dos agucares sao convertidos em massas aproximadamente iguais

de etanol e COz, sendo este liberado em uma corrente considerada pura que necessita apenas de

processos de compressdo. E a segunda é aplicada a combustdo de biomassa, composta pelo

bagaco combinado a palha, nos sistemas de cogeracéo, em que 0 CO é removido dos gases de

exaustdo. Neste caso, a tecnologia mais desenvolvida e adequada para estes sistemas de geragédo

de energia é a absorcdo por meio de um solvente, sendo necessarios processos de absorcao e
regeneracéo anteriores a compressdo (MOLLERSTEN; YAN; MOREIRA, 2003; RESTREPO-
VALENCIA, 2018; RESTREPO-VALENCIA; WALTER, 2019).
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Fonte: Adaptado de MOLLERSTEN; YAN; MOREIRA (2003).

2.3.2. Transporte de CO2

No transporte de CO3, os dois principais meios disponiveis sdo dutos e navios, para
longas distancias e grandes quantidades de CO2, e caminhdes-tanque e trens, para curtas
distancias e pequenas quantidades de CO.. A tecnologia de transporte via dutos é madura e
amplamente implementada em larga escala, sendo a forma mais barata de transportar grandes
fluxos de CO, para armazenamento onshore e, em alguns casos, offshore. Contudo, ha a
necessidade de um grande investimento inicial para a construcdo da infraestrutura, bem como
de estagios de compressdo do gas devido as perdas de carga em longas distancias, e da
consideracao de diversos aspectos técnicos e geograficos, como os locais de coleta e de injecdo
de CO2 (IEA, 2020; KETZER et al., 2016). Devido as semelhancas entre o transporte de CO>
e 0 de gas natural via dutos, é possivel reaproveitar gasodutos ja existentes, reduzindo
significativamente os custos de infraestrutura de transporte de CO.. Em geral, estes custos
tendem a representar bem menos de 25% do custo total de projetos CCUS (IEA, 2020). Outra
possibilidade, e uma tendéncia crescente, é a criagdo de hubs transporte, que possibilita a
reducdo de custos pelo compartilhamento de uma rede de dutos entre diversas instalacfes de
captura (IEA, 2022; SILVA et al., 2018).
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2.3.3. Armazenamento de CO>

O armazenamento de CO> consiste na injecdo e retencdo permanente do gas em um
reservatorio. Os maiores potenciais globais de armazenamento de CO2 em grandes quantidades
e em seguranca sao encontrados em formagdes salinas profundas e em reservatérios de petréleo
e gas. Além de coberturas rochosas impermeaveis impedindo a ascensdo do gas, as condic¢des
adequadas de temperatura e pressdo garantem o estado supercritico do CO», permitindo que o
fluido permaneca preso em armadilhas, ou “trapas”, ou até mesmo dissolvidos e mineralizados
(KETZER et al., 2016). De forma geral, a selegéo do local de armazenamento, do ponto de vista
geoldgico, deve levar em consideracdo os seguintes fatores: capacidade, injetividade, vedacédo
ou confinamento, e estabilidade geologica (IPCC, 2005). Atualmente, estd demonstrado que o
risco de vazamento ou contaminacgdo de aguas subterraneas devido ao armazenamento de CO>

em larga escala € baixo, podendo ser gerenciado e monitorado de forma eficaz (IEA, 2020).

Os custos atuais e estimados do armazenamento de CO,, ainda que sejam incertos e
variem significativamente de acordo com a taxa de injecdo e das caracteristicas do reservatorio,
devem se manter baixos em relacdo a captura. Nos Estados Unidos, por exemplo, os custos do
armazenamento onshore tem se mostrado consideravelmente mais atrativos em relacdo aos do
armazenamento offshore. No caso de EOR, devido a receita incremental proporcionada pelo

aumento da producdo de petrdleo, os custos podem ser negativos (IEA, 2020).

2.3.4. Utilizacéo de CO2

Na utilizacdo de CO., 0 gés é utilizado como matéria-prima ou recurso para diversos
produtos, como quimicos, combustiveis e materiais de construcdo, ou para processos, Como
recuperacdo avangada de petréleo (EOR) (HEPBURN et al.,, 2019; IEA, 2020, 2019;
NORHASYIMA; MAHLIA, 2018; RAFIEE et al., 2018).

Essencialmente, a utilizacdo de CO2 pode ser classificada como utilizacao fisica, quando
as moléculas do gas permanecem quimicamente inalteradas, ou utilizagdo quimica, quando ha
decomposicgéo ou reagéo do CO> com outros componentes (RAFIEE et al., 2018). Na utilizagéo
quimica, hd também a subdivisdo entre a utilizacdo (ou conversdo) direta, indireta ou mista. Na

utilizagdo direta, o0 CO; € ingrediente fundamental para a sintese de quimicos, combustiveis e
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materiais de construcdo. Na utilizagéo indireta, o CO> agrega valor, potencializa ou aprimora
processos quimicos, bem como reduz ou elimina o uso de outras matérias-primas (inclusive de
origem féssil), como na producdo de gas de sintese. Ha4 também a utilizacdo mista, quando o
CO; atende a ambas as necessidades (RAFIEE et al., 2018). Na utilizacéo fisica, 0 CO, compde
produtos como carga de extintores de incéndio e bebidas gaseificadas. Ha também a utilizac&o
fisica do CO2 em processos como a recuperacdo avancada de petroleo (EOR), recuperagdo
aprimorada de gas (EGR) e sistemas geotérmicos aprimorados (EGS) (HEPBURN et al., 2019;
IEA, 2020, 2019; RAFIEE et al., 2018). Em uma revisao dos processos de utilizacdo de COo,
RAFIEE et al. (2018) concluem que a utilizag8o fisica é uma pratica madura bem estabelecida
na industria, porém limitada em pesquisa e inovacao, respondendo mais a dindmica do mercado
e politicas climaticas. Por outro lado, a utilizacdo quimica de CO., salvo algumas excec¢es (por
exemplo, na producdo de ureia, metano e metanol), € um campo em desenvolvimento, que leva
em consideracdo os aspectos tecnoldgicos, ambientais, politicos e econémicos (RAFIEE et al.,
2018).

Na lista a seguir, estdo resumidas as principais rotas de utilizacdo quimica e fisica de
CO: identificadas na literatura, que podem apresentar ou ndo potencial para CCUS, o que sera

discutido mais adiante.

1) Utilizacdo quimica de COg:

a) Mineralizacdo: A mineralizacdo ou carbonatacdo do CO- consiste na reacdo do gas com
Oxidos metalicos que forma ion carbonato e libera energia. Desta forma, € possivel
utilizar o CO2 na producdo de materiais de construcdo. Na cura por carbonatacdo, é
obtido concreto a custos mais baixos e melhor desempenho, inclusive com menor
quantidade de cimento. Além disso, é possivel utilizar carbonatos como constituintes de
varios materiais, como concreto, cimento e agregados de construcdo civil. Neste caso,
é possivel realizar a carbonatacdo com ¢xidos de calcio e de magnésio presentes em
residuos de usinas e processos industriais, como escoria de ferro e cinzas volantes. Nesta
rota de utilizagéo, as moléculas de carbonato permanecem estaveis por longos periodos,
garantindo a retencdo do carbono (HEPBURN et al., 2019; IEA, 2020, 2019;
NORHASYIMA; MAHLIA, 2018; RAFIEE et al., 2018). No entanto, a mineralizacao
ou carbonatagdo requer maiores avangos tecnologicos para ser implementada
comercialmente (NORHASYIMA; MAHLIA, 2018).
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Metanol: O metanol é um alcool amplamente utilizado na producdo de diversos
intermediarios quimicos de diversas inddstrias, dos setores de saude e alimentos, por
exemplo, e, mais recentemente, utilizado como combustivel em veiculos a célula de
combustivel. A utilizagdo de CO2 na producdo de metanol é uma rota tecnologicamente
madura, com possibilidade de utilizagé&o direta — no reator de metanol — e indireta — no
estagio de reforma (HEPBURN et al.,, 2019; IEA, 2019; RAFIEE et al., 2018).
Recentemente, pesquisadores do Research Centre for Greenhouse Gas Innovation
(RCGI), baseado na Universidade de S&o Paulo, obtiveram um dos melhores resultados
de conversé@o de CO, em metanol, e reforcaram a possibilidade de aproveitar o CO da
producéo de etanol de cana-de-agucar para a producao de metanol e etanol, por exemplo
(GOTHE et al., 2020; RCGl, 2020).

Gas de sintese: O gas de sintese (syngas) € uma mistura de gases de elevado valor para
a indastria quimica, pois serve de bloco de construcao para quimicos e combustiveis de
alta demanda. A composicdo do gas de sintese varia de acordo com a matéria-prima e
tecnologia de producdo; normalmente, € uma mistura de 30-50% CO, 25-30% H,, 5-
15% CO2 e 0-5% CHas. Geralmente, o gas de sintese é produzido em processos de
reforma a vapor de hidrocarbonetos ou gaseificacdo, contudo também é possivel utilizar
0 CO2 como matéria-prima para reagir com o CHz no processo de reforma a seco,
formando CO e H> (RAFIEE et al., 2018; SAMIPOUR; MANSHADI; SETOODEH,
2020).

Produtos do processo de Fischer-Tropsch: O processo de Fischer-Tropsch (FT) é uma
tecnologia madura que consiste na conversao de gas de sintese em uma mistura de
hidrocarbonetos liquidos (syncrude) e separacéo do syncrude em diversos combustiveis
e outros produtos, como diesel, gasolina, GLP, nafta, parafina e lubrificantes. Neste
caso, a utilizagdo indireta de CO2 se resume ao fornecimento de CO aos processos FT
apos uma reacdo de deslocamento gés-agua reversa (reverse water-gas shift)
(HEPBURN et al., 2019; IEA, 2019; RAFIEE et al., 2018).

Polimeros (poliuretano): A utilizacdo de policarbonatos derivados de CO» para
producdo de polimeros, principalmente o poliuretano, € promissora devido a alta
demanda por esses produtos e seu potencial de retencédo de carbono. O poliuretano é um
polimero orgéanico formado, basicamente, por poliois e isocianatos. Assim, 0
poliuretano pode ser produzido pela utilizacdo direta de CO:> convertido em
policarbonatos na sintese de poliois, bem como pela utilizacdo indireta na cadeia de
producdo dos polidis (ASSEN et al., 2015; IEA, 2019; RAFIEE et al., 2018).
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f) Ureia: A ureia é o principal fertilizante nitrogenado do mercado e a principal rota de
utilizacdo quimica de CO2 em larga escala. Na producéo de ureia, que consiste na reacao
do CO2 com amoénia, 0 CO; e geralmente capturado do processo de reforma de gas
natural do qual se obtém a aménia. Assim, o CO> é produzido, capturado e utilizado
internamente para a producdo de ureia (HEPBURN et al., 2019; IEA, 2019; RAFIEE et
al., 2018).

g) Metano: O metano pode ser produzido a partir da reacdo de hidrogenacéo do CO3, sendo
esta uma rota madura e utilizada na producdo de aménia como método de purificacdo
do gas de sintese. Contudo, trata-se de uma rota altamente intensiva em energia devido
a producdo do hidrogénio (IEA, 2019; NORHASYIMA; MAHLIA, 2018; RAFIEE et
al., 2018).

h) Outras: Outras rotas de utilizacdo quimica de CO2 que valem ser mencionadas séo a
producéo de éter dimetilico (DME), considerado um substituto aos combustiveis fosseis
para motores de combustdo interna, principalmente o diesel (ARCOUMANIS et al.,
2008; RAFIEE et al., 2018); producéo de dimetilcarbonato (DMC), que é amplamente
utilizado como solvente atoxico, aditivo para combustivel e na producdo de produtos
farmacéuticos e quimicos variados (RAFIEE et al., 2018; ZHANG et al., 2021);
aprimoramento do rendimento de processos biolégicos, como a producdo de algas
(biocombustiveis, carboidratos, proteinas e bioplasticos) e culturas em estufas
(HEPBURN et al., 2019; IEA, 2019; NORHASYIMA; MAHLIA, 2018); e producao
de outros quimicos, por exemplo éteres, ésteres e acidos (NORHASYIMA; MAHLIA,
2018; RAFIEE et al., 2018). No Brasil, a Cooperativa Agricola Regional de Produtores
de Cana (Coopcana), do Parand, produz bicarbonato de sodio a partir do CO, gerado na
fermentacdo do processo de producdo de etanol de cana-de-acucar (GAZETA DO
POVO, 2023).

2) Utilizacdo fisica de COa:

a) EOR (Enhanced oil recovery): A recuperacdo avancada de petréleo (EOR) é o método
de utilizacdo mais maduro e adequado para implementagdo em larga escala, com
potencial para permanecer como tecnologia dominante em CCUS (NORHASYIMA;
MAHLIA, 2018). Nos Estados Unidos, 5% do petrdleo é produzido por EOR, 0 que
representa cerca de 80% da producdo mundial de petrleo por EOR (IEA, 2019;
NORHASYIMA; MAHLIA, 2018). Nesta rota, 0 CO> € injetado em reservatorios de

petrdleo e gas, nas condic¢Oes adequadas, tornando-se miscivel ao petroleo e, conforme
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eleva a pressdo do reservatorio, aumenta a producao dos hidrocarbonetos mais leves.
Quando retorna a superficie junto ao 6leo, o CO> é separado e injetado novamente no
reservatorio (MERSCHMANN; SZKLO; SCHAEFFER, 2016). No caso de EOR, o
aspecto de utilizacdo se mistura ao de armazenamento, pois ocorre a injecdo e
armazenamento permanente do gas nos reservatdrios, resultando em mais de 99% de
retencdo de CO- (IEA, 2019). Se o foco de EOR for maximizar o armazenamento de
CO», a medida que o reservatorio é esgotado, é possivel aumentar expressivamente a
retencdo de carbono. E estimado um potencial de implementacdo de EOR em mais de
90% dos reservatorios de petroleo do planeta (HEPBURN et al., 2019).

b) Outras: Outras rotas de utilizacdo fisica de CO- que valem ser mencionadas sdo, para
aplicacdes em larga escala, a recuperacdo avancada de gas (EGR - Enhanced gas
recovery) e os sistemas geotérmicos avancados (EGS - Enhanced geothermal systems),
e, para aplicacbes em menor escala, a utilizacdo em grau alimenticio para o setor de
alimentos (conservacdo) e bebidas (gaseificacdo), gelo seco, carga de extintores de
incéndio, limpeza a seco, solvente (supercritico), fluido de refrigeracdo e fabricacdo de
metais (meios de soldagem) (IEA, 2020, 2019; MURADOQV, 2014; RAFIEE et al.,
2018).

2.3.5. Estudos de BECCUS no setor sucroenergético brasileiro

Além da captura de CO-, a logistica de transporte e 0 armazenamento seguro do gas em
grandes quantidades também se apresentam como desafios técnicos e econdmicos para a
implementacdo de CCUS e BECCUS em todo o mundo. Investigando possiveis solugdes,
estudos sobre a captura de carbono no setor sucroenergético brasileiro apontam grandes
oportunidades no pais, principalmente para a utilizacdo do CO2 em EOR (KETZER et al., 2016;
MERSCHMANN; SZKLO; SCHAEFFER, 2016; MOREIRA et al., 2016; SILVA et al., 2018).

Uma avaliacdo preliminar apresentada no Atlas Brasileiro de Captura e Armazenamento
Geoldgico de CO., aponta as bacias sedimentares do Parana, Campos, Santos, Potiguar e
Recbncavo como os locais de maior potencial de armazenamento de CO2 no pais. No caso do
armazenamento offshore com EOR, destacam-se a Bacia de Campos, com o maior potencial de
armazenamento estimado liquido de 950 MtCO., e a Bacia de Santos, incluindo o Pré-Sal. No
armazenamento onshore, a Bacia do Parané apresenta 0 maior potencial devido a presenca de

formagdes salinas profundas; na regido da Bacia do Parana, também se concentram a maioria
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das usinas de acucar e etanol do Brasil (287 das 476 unidades, até a data do estudo) (KETZER
etal., 2016).

No caso do transporte, conforme apresentado anteriormente, seria necessario um grande
investimento inicial para a construgdo de uma infraestrutura. Ainda assim, é possivel reduzir os
custos com as economias de escala que podem ser alcangadas pela colaboracdo de diversas
destilarias e com a propria recuperacdo avancada de petroleo, que pode aumentar em mais de
uma decada a exploracdo dos campos (KETZER et al., 2016; MERSCHMANN; SZKLO;
SCHAEFFER, 2016; SILVA et al., 2018).

Na literatura, foram encontrados dois estudos em especial que avaliam aspectos técnicos
e econdmicos da captura do CO> do processo de fermentacdo do etanol de cana-de-agucar no
Brasil e utilizacdo em EOR na Bacia de Campos (MERSCHMANN; SZKLO; SCHAEFFER,
2016; SILVA et al., 2018). Em SILVA et al. (2018), é apresentado o projeto de uma rede 6tima
de transporte de CO2 compartilhada por 236 destilarias do centro-sul brasileiro, cujo cenario
mais economicamente favoravel é constituido de uma rede de multiplos hubs, ou centrais de
dutos, que se conectam a todas as destilarias da regido (Figura 2.10). Neste caso, é considerada
apenas a captura do CO> do processo de fermentacédo da cana. Para a maioria das destilarias, o
CO:. é transportado via dutos até o hub mais préximo, mas para destilarias com producédo de
CO- abaixo de 150-200 kt ao ano e distancia acima de 200-300 km dos hubs, € mais econdmico
utilizar o transporte via caminhdo até os hubs. A metodologia utilizada otimizou a alocacao
geogréfica dos hubs e incluiu um buffer que garante o fluxo continuo de CO> para a utilizagdo
em EOR. Contudo, nédo foi avaliado o aspecto ambiental da utilizacdo do transporte intermodal
caminhdo-duto, que consome uma alta quantidade de diesel. Os resultados apontaram custos de
captura de CO» (fermentagdo), armazenamento de regulacdo do fluxo (buffer) e transporte
iguais a 11,00 US$/tCO>,0,43 US$/tCO- e 30,58 US$/tCO2, respectivamente, somando um total
de 42,01 US$/tCO,, com uma faixa de sensibilidade de 32-54 US$/tCO-. Vale destacar que 0s
custos englobam apenas a rede de maltiplos hubs, excluindo o transporte do ultimo hub (nimero
8) até o campo de petroleo e os custos de inje¢do, bem como a receita adicional da utilizagdo
do CO2 em EOR.
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Figura 2.10. Rede étima de transporte de CO2: conexdo entre hubs (A) e conexao entre destilarias e hubs (B).
Fonte: SILVA et al.(2018).

Por outro lado, MOREIRA et al. (2016) avaliou o potencial e a relacdo custo-beneficio
da captura do CO- da fermentacédo do etanol de cana no Brasil com armazenamento onshore
em uma formacdo geoldgica abaixo do aquifero Guarani (MOREIRA et al., 2016), que se
estende, em territorio brasileiro, por toda a Bacia do Parana (ROSA FILHO et al., 2003). No
estudo, é considerado o transporte de 10 km via duto, devido ao fato de que a maioria das usinas
estdo instaladas na regido do aquifero; os custos do transporte dutoviario sdo baseados em
MOLLERSTEN; YAN; MOREIRA (2003), que considera 7-10 US$/tCO; para dutos de 50 km
(sob fluxo de 125 tCO>/h). Assim, o custo de BECCS foi estimado em 27,20 US$/tCO., sendo
5% do custo associado aos dutos (1,36 US$/tCO). Em SILVA et al. (2018), os autores citam
este estudo e consideram em sua discussdo que o custo final estimado por MOREIRA et al.
(2016) é ainda menor que o obtido no melhor cenario da rede de multiplos hubs, contudo, é

perdida a oportunidade de lucrar com EOR.

Em um estudo mais recente, RESTREPO-VALENCIA; WALTER (2019) realizaram
uma avaliagdo técnico-econémica de BECCS em uma usina brasileira tipica com captura da
fermentagdo e captura pos-combustdo de bagaco e palha utilizando MEA (monoetanolamina)
como solvente. Os resultados apontaram a redugéo de 10% das emissdes totais de CO> apenas
com a captura da fermentacdo. Com ambas as alternativas de captura, a reducdo das emissoes
varia de 58% a 91%, de acordo com a demanda de energia térmica para 0 processo de captura
p6s-combustdo (quanto maior a demanda, menor a captura). Do ponto de vista energético,

houve penalidade de 2% para a captura da fermentacdo e de 43 a 52% para a captura da
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fermentagdo e pos-combustdo. Por fim, o preco minimo do crédito de carbono que cobriria 0s
custos de BECCS foram estimados em 21 €/tCO2eq para a captura da fermentacdo e 59-66

€/tCO2eq para a captura da fermentacdo e pos-combustéo.

Portanto, os estudos ja comprovam a viabilidade técnica e econémica de tecnologias
BECCS em usinas de cana-de-agUcar, principalmente a captura de CO- da fermentacédo, que
independe da captura pdés-combustdo e se apresenta como melhor oportunidade inicial de

implantacdo devido as suas poucas restricdes tecnoldgicas e custos significativamente menores.

2.3.6. Projetos existentes de CCUS e BECCUS

Atualmente, segundo a contagem apresentada no Relatério Especial sobre Captura,
Utilizacdo e Armazenamento de Carbono da IEA (IEA, 2020), ha 21 instalagdes de CCUS
operando ao redor do mundo com a capacidade de capturar até 40 MtCO2/ano, com algumas
operando desde os anos 70 com o objetivo de produzir CO2 do gas natural para EOR. Até os
anos 2000, a capacidade de 13 MtCOz/ano correspondia, virtualmente, apenas ao
processamento de gas natural. Em 2020, a proporcdo era de aproximadamente 27 MtCO/ano
proveniente do gas natural em relacdo ao total de 40MtCO-/ano, com menores contribuicdes da
producdo de hidrogénio, energia, fertilizantes e gas de sintese, bem como parcelas ainda
menores da producdo de bioetanol e aco. A destinacdo majoritaria do CO2 capturado € para
EOR.

Em relagdo a BECCUS, os projetos mais avancados consistem na captura e
armazenamento de carbono associada a producédo de bioetanol e geracéo de energia a partir da
biomassa. No mesmo relatério (IEA, 2020), sdo apresentados 0s 13 projetos mais relevantes de
BECCUS em operacdo no mundo. Em destaque, esta o projeto Illinois Industrial Carbon
Capture and Storage (2017), nos Estados Unidos, com capacidade de capturar 1 MtCO/ano na
producdo de etanol de milho, com destinagdo do CO para armazenamento geoldgico. Em
seguida, h& os projetos Arkalon CO. Compression Facility (2009), nos Estados Unidos, com
290 ktCO»/ano da producéo de etanol para EOR; e Lantmannen Agroetanol (2015), na Suécia,
com 200 ktCOz/ano da producéo de etanol para utilizagdo. Os projetos restantes, tambem

implementados na producdo de etanol, capturam cerca de 100 ktCO2/ano para utilizagdo e EOR.
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No Brasil, ha trés projetos de CCUS identificados pelo Global CCS Institute. O
primeiro, em operacdo desde 2008, € o projeto de EOR da Petrobras implementado em
reservatorios do Pré-Sal na Bacia de Santos. Neste projeto, 0 CO; é capturado do processamento
de gas natural e reinjetado nos reservatorios. Até 2021, a Petrobras reinjetou 30,1 MtCO; e
anunciou uma nova meta de aproximadamente 80 MtCO. até 2025 em projetos CCUS
(GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023). Outro projeto de 2009 ja finalizado pela Petrobras, foi
um projeto piloto de EOR realizado na Bacia do Recdncavo, em Miranga, na Bahia. Neste caso,
0 objetivo foi colocar em teste as tecnologias que viriam a ser empregadas no projeto do Pré-
Sal na Bacia de Santos, com a inje¢do de 370 tCO, (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2023;
VALOR ECONOMICO, 2009). Por fim, ha o primeiro projeto de BECCS a ser implementado
no Brasil, anunciado pela FS Bioenergia em Lucas do Rio Verde, no Mato Grosso, com previsao
de inicio de operacdo em 2023. Neste projeto, 0 CO- seré capturado do processo de fermentagao
da producdo de etanol de milho e armazenado geologicamente a 5 km da biorrefinaria. Segundo
a empresa, com uma capacidade de captura de 400 ktCO>/ano, seré possivel produzir bioetanol
carbono negativo em trés anos. Além disso, é esperada a emissdo de 32 milhdes de CBIOs no

ambito do RenovaBio, com possibilidade de exportacéo para a California.

2.3.7. BECCUS em regulac6es de biocombustiveis e mercados de carbono internacionais

Nesta subsecdo, € apresentado como a Unido Europeia e os Estados Unidos consideram
as tecnologias da captura de carbono, especialmente BECCUS, em seus programas e quadros

regulatorios sobre biocombustiveis e mercados de carbono.

Na Unido Europeia, a Diretiva de Energias Renovaveis Il (RED Il — Renewable Energy
Directive Il) é o quadro legal para o desenvolvimento de energias renovaveis com o objetivo
de reducéo das emissdes de gases de efeito estufa e cumprimento das metas estabelecidas pela
Uni&o no &mbito dos Acordos de Paris. Na RED I1, foi determinada a meta de consumo de 32%
de energia de fontes renovaveis até 2030. Para isso, a Diretiva implementa metas mandatorias
de participacdo de energias renovaveis em diversos setores. Para o setor de transportes
rodoviario e ferroviario, a RED Il orienta que os Estados-membros exijam dos fornecedores de
combustivel que seja fornecido no minimo 14% da energia consumida de fontes renovaveis
(EUROPEAN COMISSION, 2018; GODINHO et al., 2022).
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Na RED II, estdo definidos os critérios de sustentabilidade e emissdes de GEE de
combustiveis e biocombustiveis. As emissées de GEE da producdo e uso de combustiveis e
biocombustiveis devem ser calculadas considerando: emissdes da extracao e cultivo de matéria-
prima; emissdes anualizadas da mudanca de estoque de carbono devido a mudanca de uso da
terra; emissdes do processamento industrial; emissdes do transporte e distribuicdo; emissoes do
uso do biocombustivel; e reducGes de emissdes devido ao manejo do solo, captura e
armazenamento de COg, e captura e substituicdo de CO,. Ademais, a reducdo de emissdes
devido a captura e armazenamento de CO deve cumprir requisitos de armazenamento de
acordo com a Diretiva. E a reducdo de emissdes devido a captura e substituicdo de CO> esta
limitada as emiss@es evitadas pelo deslocamento de CO- fossil utilizado em produtos e servigos
(EUROPEAN COMISSION, 2018).

No Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Europeia (EU ETS — EU Emissions
Trading System), os emissores eliminam de suas obriga¢des de conformidade o CO; féssil ndo
emitido em suas atividades ou empregado em projetos CCS. Se 0 armazenamento é comprovado
segundo os requisitos legais da EU, o CO> capturado e armazenado é considerado como ndo
emitido. Contudo, ndo sdo considerados os casos em que ha emissdes negativas, como no caso
da captura e armazenamento de CO> biogénico em projetos BECCS nédo é considerada. Ha
apenas uma excegdo para CCU, que € o caso do CO: capturado e utilizado na produgdo de
carbonato de calcio precipiado, devido a um caso judicial (EUROPEAN COMISSION, 2021).

Nos Estados Unidos, a Norma para Combustiveis de Baixo Carbono (LFCS — Low
Carbon Fuel Standard), implementada pelo CARB (California Air Resources Board), é a
regulacdo para a reducdo da intensidade de carbono dos combustiveis de transportes utilizados
no estado da California. Atualmente, o LCFS mantém uma meta de reducdo de 20% da
intensidade de carbono dos combustiveis até 2030 (com base em 2010), a ser cumprida pelo
estabelecimento de metas anuais de conformidade (ou compliance). Nesta regulacdo, séo
considerados apenas 0s combustiveis fornecidos e comercializados na Califérnia, inclusive os
importados. O Low Carbon Fuel Standard é considerado uma politica de sucesso, que inspirou
a criacdo de outras regulacées, como o0 RenovaBio no Brasil. O LFCS determina a metodologia
de calculo e o benchmarking da intensidade de carbono com base na avaliacéo do ciclo de vida
dos combustiveis, que é o seu principal diferencial em rela¢do a outras politicas. Além disso,
regula a geracdo de créditos de carbono no &mbito do Programa Cap-and-Trade (Cap-and-

Trade Program) da California, também desenvolvido e supervisionado pelo CARB. Se a
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intensidade de carbono do combustivel estd abaixo do limite definido pelo benchmark, sdo
gerados créditos, se acima, sdo gerados déficits (CARB, 2020; GODINHO et al., 2022;
ROMANAK; DIXON, 2022).

No LFCS, os combustiveis e biocombustiveis produzidos com captura e armazenamento
de carbono (CCS) também sdo elegiveis, porém devem estar em conformidade com os
requisitos do Protocolo CCS (CCS Protocol), que incluem relatdrios anuais de reducdo de
emissdes, operacdes e monitoramento, e tém como objetivo garantir a retencdo de CO; e a
validade das reducfes de emissdes. Neste caso, ndo séo contemplados projetos de captura e
utilizacdo de carbono (CCU), apenas projetos de captura e armazenamento de carbono onshore
e via EOR. No Protocolo CCS, ¢ definida metodologia de calculo de reducédo de emissdes de
projetos CCS, que considera as emissdes diretas e indiretas associadas a captura (consumo de
combustivel, energia elétrica e quimicos), transporte (consumo de combustivel e energia
elétrica), injecdo (consumo de combustivel, energia elétrica, emissdes de venting, fugitivas, de
vazamentos, absorvidas ou transferidas), e mudanca direta de uso da terra. Os créditos de
carbono gerados por projetos CCS sdo conferidos a instalacdo de captura de CO, (CARB, 2018,
2020; ROMANAK; DIXON, 2022).

2.4. RenovaBio

O RenovaBio — Politica Nacional de Biocombustiveis, instituida pela Lei 13.576/2017
— € 0 programa lancado pelo Governo Federal, por meio do Ministério de Minas e Energia
(MME), que visa reconhecer o papel estratégico dos biocombustiveis na promoc¢do de
seguranca energética e mitigacdo das emissdes de GEE na matriz energética brasileira. Por meio
deste, foram introduzidos mecanismos de mercado que visam promover a reducao de emissoes

de GEE e expandir a produgdo e uso de biocombustiveis no pais (BRASIL, 2017).

Os dois principais instrumentos criados para atender aos objetivos do RenovaBio séo,
basicamente, o estabelecimento de metas compulsorias nacionais anuais de descarbonizagdo —
desdobradas em metas individuais para todos os distribuidores de combustiveis — e a
certificacdo de biocombustiveis, realizada através da contratacdo de firmas inspetoras
credenciadas pela ANP. Por meio da certificacdo, os produtores ou importadores, reconhecidos
como “Emissores Primarios”, recebem a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA),

que é resultado da diferenca entre a Intensidade de Carbono (IC) do combustivel fossil
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equivalente e o biocombustivel. Para a realizacdo deste célculo, é utilizada a RenovaCalc,
ferramenta oficial do programa baseada em Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) que sera
apresentada com detalhes na secdo 2.4.1. Entre estes instrumentos, estdo os créditos de
descarbonizacdo (CBIOs), que sdo emitidos de acordo com a Nota e o volume elegivel de
biocombustivel produzido por cada Emissor Primario e que se tornam ativos de negociacdo em
bolsa. E vale ressaltar que, em casos em que a certificagdo comprove a emisséo negativa de
GEE, o programa ainda prevé um bénus de até 20% a NEEA do combustivel (BRASIL, 2017).

Devido a elevada relevancia do processo de mudanca do uso da terra (MUT), que
impacta substancialmente o desempenho ambiental do ciclo de vida dos biocombustiveis, foram
estabelecidos critérios de elegibilidade ao programa RenovaBio. Em citacdo direta da Nota
Técnica da RenovaCalc, “os critérios focam no controle da supressdo de areas de vegetagdo
nativa para producdo de biocombustiveis e de sua expansdo para areas ambientalmente
sensiveis, por meio do alinhamento a politicas e instrumentos nacionais de ordenamento do uso
da terra ja vigentes associados as culturas energéticas objeto do programa, sem a necessidade
de quantificagdo da MUT direta e indireta” (MATSUURA et al., 2018b). Desta forma, a
elegibilidade do biocombustivel fica limitada a areas de producdo ndo localizadas em areas de
desmatamento recente, de acordo com o escopo temporal definido pelo programa, além de

outras exigéncias.

2.4.1. RenovaCalc

A RenovaCalc ¢ a ferramenta oficial do RenovaBio para o calculo da Intensidade de
Carbono (IC) e a Nota de Eficiéncia-Energético Ambiental (NEEA) de biocombustiveis. Sua
metodologia consiste na Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) do biocombustivel com foco em
emissdes de GEE. A Avaliacdo de Ciclo de Vida, que é uma técnica de gestdo ambiental
internacionalmente normatizada e amplamente utilizada no meio cientifico, e que possibilita a
tomada de decisdes nos setores publico e privado, consiste na compilacdo de um inventério de
entradas e saidas de um sistema de produto, avaliacdo dos seus impactos ambientais potenciais
e interpretacéo de resultados (ABNT, 2014; MATSUUDA et al., 2018; RENOVABIO, 2018).

Os critérios utilizados para a elaboracéo da ferramenta sdo fundamentais, uma vez que
eles influenciam ndo apenas os resultados, mas também as praticas de produtores interessados

no Programa. Neste sentido, foi empregada na RenovaCalc uma abordagem de ACV
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atribucional, ou seja, ficam atribuidos ao biocombustivel as emissdes e 0 consumo de recursos
dentro de um determinado escopo geografico, temporal e tecnoldgico bem definidos. Além
disso, 0 escopo de ciclo de vida adotado é o well-to-wheel, ou do poco-a-roda, em que se
contabilizam todas as etapas da cadeia produtiva do combustivel desde a extracdo de matérias-
primas até a combustdo em um veiculo; no caso dos biocombustiveis, estdo dentro deste escopo
as fases agricola, industrial, de distribui¢éo e de combust&o. O tratamento dos coprodutos, como
a energia elétrica excedente, é realizado por alocagéo energética, e a unidade funcional utilizada
é 0 Megajoule (MJ) de combustivel consumido. Assim, as emissdes de GEE no ciclo de vida
do biocombustivel, em gCO2eg/MJ, sdo calculados, resumidamente, pelo somatério da
multiplicacdo das quantidades das substancias pelos seus respectivos fatores de emissao. Neste
calculo, sdo considerados os fatores de caracterizacdo GWP 100a do Quinto Relatério de
Avaliacdo do IPCC (AR5): CO2 = 1, CHg4 féssil = 30, CH4 biogénico = 28 e N.O = 265
(MATSUUDA et al., 2018; RENOVABIO, 2018).

Deve-se ressaltar que, embora estudos completos de ACV englobem uma série de
categorias de impacto ambiental, seja em midpoint (e.g., Uso da Terra, Acidificacdo,
Eutrofizacdo) ou endpoint (e.g., Saude Humana, Recursos, Ecossistema), e que 0s
biocombustiveis apresentam impactos consideraveis em categorias distintas, inclusive naquelas
em que os combustiveis fésseis ndo apresentam impacto relevante e vice-versa (CAVALETT
etal., 2013), o Programa prevé a avaliacdo exclusiva da categoria de Mudancas Climaticas, que
mede o impacto ambiental do produto com base na emissdo de GEE em COzeq (MATSUUDA
et al., 2018; RENOVABIO, 2018).

A unidade produtora, ou Emissor Priméario, que adere ao programa fica obrigada a
preencher a ferramenta. E solicitado o preenchimento de dados gerais, informacdes sobre 0s
critérios de elegibilidades e dados da producéo agricola e industrial e de fornecedores. A fase
de distribuicdo considera distancias médias padronizadas de acordo com o perfil logistico
informado — rodoviério, dutovirio, ferroviario e maritimo — e o consumo de combustivel no
motor do veiculo também é padronizado (MATSUUDA et al., 2018; RENOVABIO, 2018). O
preenchimento da RenovaCalc, necessario no processo de obtencdo da NEEA e certificacdo do
biocombustivel, devera ser validado através da contratacdo de uma firma inspetora credenciada
pela ANP, sendo a corre¢édo do preenchimento dos dados de responsabilidade do Emissor
Priméario, bem como de responsabilidade solidaria da firma inspetora (BRASIL, 2017;

RENOVABIO, 2018). Para 0 caso em que a unidade produtora ndo informa os dados da fase
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agricola de produgdo, que é o preenchimento por “perfil especifico”, ¢ atribuido um “perfil de
producdo padrdao”, no qual sédo aplicados fatores de penalizagdo, de modo a incentivar as
unidades produtoras a investir no desempenho ambiental e compilar os dados da sua producéo
de biocombustiveis (MATSUUDA et al., 2018; RENOVABIO, 2018).

Assim, realizado o preenchimento, a ferramenta calcula a IC do biocombustivel e subtrai
o resultado da IC do combustivel fossil equivalente — no caso do etanol, a gasolina —, gerando
a NEEA (Figura 2.11). A partir da Nota, pode ser calculado o fator para emissdo de CBIO, em
tCO2eq/L, que, multiplicado pelo volume elegivel de biocombustivel produzido, resulta na
quantidade de CBIOs, em tCO2eq. Desta forma, cada CBIO representa uma tonelada de CO>
equivalente ndo emitida (MATSUUDA et al., 2018; RENOVABIO, 2018).

Calculadora pré-estabelecida com Dados de background Fossil

g CO2eq/MJ

Processos de produgdo Dados primarios

de insumos,

combustiveis e energia
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Figura 2.11. Esquema geral de funcionamento da RenovaCalc.
Fonte: Adaptado de (MATSUUDA et al., 2018).

2.4.2. Metas de descarbonizacdo, certificacdo de biocombustiveis e comercializacédo de
CBIOs

Nesta secdo, sdo apresentados o progresso e 0s principais resultados atingidos — metas
compulsorias, certificagcbes e comercializacdo dos CBIOs — desde o inicio recente da
operacionalizagdo do RenovaBio, marcada pela primeira comercializagdo dos CBIOs na bolsa
de valores B3 em junho de 2020 (EPE, 2021).
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No grafico da Figura 2.12, estdo apresentadas as metas compulsérias de reducéo de
emissoes de GEE em CBIOs. A presenca das curvas “Meta Anterior” e “Meta Atual” deve-se
a necessidade de revisdo das metas compulsorias em 2020 por conta da pandemia de COVID-
19 e a consequente reducdo na demanda de combustiveis, que também impactou no nimero de
certificacbes (EPE, 2021, 2022a).
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Figura 2.12. Metas compulsorias de reducao de emissdes de GEE.
Fonte: EPE (2022a).

Inicialmente, a meta para o ano de 2020 correspondia a emissdo de 28,7 milhdes de
CBIOs, que passou para 14,53 milhdes. Ainda assim, o Balan¢o do Primeiro Ano do RenovaBio
(2020) demonstrou que a meta foi atingida com a emissdo de 18,51 milhdes e negociacao de
14,89 milhdes de CBIOs a um preco médio de R$ 43,66/CBIO, resultando em um volume
financeiro de R$ 650.371.279,18. Pelas distribuidoras, a meta foi cumprida em 97,6%. Segundo
o MME, estes resultados “comprovam a eficacia da Politica Nacional de Biocombustiveis”,
além disso, o orgdo “reforca sua confianga no RenovaBio como instrumento adequado para
garantir a sustentabilidade e a previsibilidade da matriz de transporte no Brasil”. Para o ano de

2021, a meta estabelecida foi igual a 24,86 milhdes de CBIOs (EPE, 2021; MME, 2021a, b).

No primeiro ano de operacionalizagdo (2020), foram realizadas 239 certificacGes de
biocombustiveis. E até junho de 2022, foram atingidas 312 certificagGes ativas, sendo que 61
foram canceladas ou suspensas. Destas certificacOes, 266 s&o usinas de etanol 1G, cuja rota tem
89,4% de volume elegivel (Figura 2.13) (EPE, 2022a). Neste periodo, as Notas de Eficiéncia
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Energético-Ambiental (NEEA) do etanol anidro e do hidratado apresentaram, respectivamente,
médias de 59,86 e 58,95 gCO2eq/MJ com valores maximos de aproximadamente 70 e 72
CO2eg/MJ. Para o biometano, a média é de 77,38 CO.eqg/MJ, com valor maximo de
aproximadamente 81 COzeq/MJ. As faixas de valores da NEEA das usinas certificadas,

incluindo as notas médias, podem ser observadas na Figura 2.14.

Segundo a EPE (EPE, 2021), os primeiros meses de comercializagcdo de CBIOs (de
junho a dezembro de 2020) foram marcados por trés fases distintas, conforme apresentado na
Figura 2.15. A primeira fase corresponde a um periodo de baixas negociacdes devido a uma
tentativa de veto a tributacdo dos CBIOs por parte da presidéncia da Republica; a segunda fase
apresenta o crescimento do nimero de negociac¢Ges decorrente da revisdo e definicdo das novas
metas; e a terceira fase apresenta uma queda nas negociagdes devido a uma acgéo judicial da

associacdo de distribuidores, que procurava reduzir ainda mais as metas compulsorias.
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Figura 2.13. Certificagdes e percentual do volume elegivel por rota de biocombustivel.
Fonte: EPE (2022a).
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Na secdo de resultados da avaliagdo econdmica apresentada neste trabalho, sera

apresentada a série histérica das negociacdes definitivas de CBIOs até dezembro de 2022,

incluindo o volume e o preco dos CBIOs (Figura 4.19).
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consistiu em realizar uma avaliacdo da captura de CO2 no
setor sucroenergético brasileiro em trés blocos principais: avaliacdo técnica (se¢do 3.1),
avaliacdo ambiental (secéo 3.2) e avaliacdo econdmica (sec¢do 3.3). A avaliagéo foi realizada
considerando cenarios de captura em uma destilaria autbnoma de etanol de cana-de-acUcar
tipica do setor sucroalcooleiro brasileiro e uma planta anexa de biometano produzido a partir
da biodigestdo dos residuos da cana-de-agucar — vinhaca e torta de filtro. Neste trabalho, a
avaliacdo da captura de carbono esta limitada a fase industrial, mais especificamente, aos
processos de captura, tratamento de gases e compresséo de CO2, desconsiderando, neste escopo,
o0 célculo das emissGes das fases de transporte, utilizacdo e armazenamento de CO; para além

da usina e da planta de biometano anexa, conforme a representacdo esquematica da Figura 3.1.

A usina de referéncia, que é, neste caso, uma destilaria autbnoma de etanol, processa 4
megatoneladas de cana-de-aglcar em uma operacao efetiva de 4000 horas por safra. E a planta
de biometano anexa consome 1,26 m? de vinhaca e 30,6 kg de torta de filtro por tonelada de
cana processada na usina. Estes e 0s outros principais parametros adotados para a usina de

referéncia e a planta de biometano anexa estdo apresentados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Principais parametros da usina de referéncia.

Parametro Valor

Capacidade de processamento de cana por safra (4000 horas) [Mt]? 4

Consumos especificos de energia

Consumo de vapor (processo industrial) (saturado a 2,5 bar) [kg/tc]? 500
Consumo de energia elétrica [kKWh/tc]? 30
Consumo de bagagco [kg/tc]? 280

Sistema de cogeracdo

Pressao de vapor na saida da caldeira [bar]® 68
Temperatura de vapor na saida da caldeira [°C]° 480
& Baseado em SEABRA (2008).

b Baseado em CLAUSER et al. (2016).

¢ Baseado em SEABRA (2008) e DIAS et al. (2011).




Tabela 3.2. Principais parametros da planta de biometano anexa.

Parametros Valor
Consumo de vinhaga [m3/tc]? 1,26
Consumo de torta de filtro [kg/tc]® 30,6

& Baseado em CAVALETT et al. (2013).
b-Valor tipico adotado por RENOVABIO (2018).
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Figura 3.1. Representacéo esquematica da fronteira de avaliagdo da captura de carbono.

Avaliacéo tecnica
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Na avaliacdo técnica, foram realizados balangos de energia elétrica e de captura de CO>

para a biorrefinaria composta pela destilaria e a planta de biometano em cinco cenarios de

captura de carbono (Tabela 3.3), compostos pela combinacao de trés alternativas de captura:
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captura de CO> do processo de fermentagdo na destilaria, captura de CO. dos gases de
combustdo (pds-combustdo) do bagaco de cana-de-agucar no sistema de cogeragdo da usina e
captura do COz do processo de purificagdo do biogas associada a biodigestdo dos residuos da
cana na planta de biometano. Na avaliagéo técnica, ndo ha diferenciagdo metodoldgica entre a
utilizacdo e o armazenamento de CO,, uma vez que os balangos de energia e de CO2 néo sdo
alterados pela destinacdo final do gés.

Tabela 3.3. Avaliagdo técnica: cenarios de captura de carbono.

Cenérios de captura de carbono

CC-F — Captura de CO, da fermentag&o.

CC-FC — Captura de CO;, da fermentagdo e p6s-combustéo.

CC-FB — Captura de CO;, da fermentag&o e biodigestao.

CC-FCB - Captura de CO, da fermentagdo, pds-combustédo e biodigestéo.
CC-B - Captura de CO; da biodigesto.

O principal objetivo desta etapa foi fornecer, através dos balancos de energia elétrica e
CO», os parametros técnicos de desempenho do sistema de cogeracdo da usina e dos sistemas
de captura e compressdo de CO. necessérios para a avaliagdo ambiental e a avaliacdo
econbmica. Para isto, foram criados modelos de simulacdo do sistema de cogeracdo e de
compressao de COa. A escolha pela simulacéo, ao invés da compilacéo dos parametros técnicos
através da coleta de dados da literatura, permitiu maior flexibilidade na avaliagdo de uma usina
de referéncia tipica com os parametros desejados. Nas secdes de 3.1.1 a 3.1.8, serdo descritas

as seguintes etapas da avaliacdo técnica:

Modelagem e simulac¢do do sistema de cogeracéo da usina.
Modelagem e simulacdo do sistema de compressédo de CO..

Estimativa do potencial de captura de CO. da fermentacao e pos-combustéo.

el

Estimativa da producgéo de biometano e geragédo de CO2 associadas a biodigestao
dos residuos da cana-de-agucar — vinhaca e torta de filtro.

o

Estimativa do potencial de captura de CO> da biodigestéo.
6. Balanco de energia elétrica e de captura de CO: da usina e da planta de

biometano.

3.1.1. Modelagem e simulacéo do sistema de cogeracéo da usina
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A primeira etapa da avaliacdo técnica consistiu na modelagem e simulagdo do sistema
de cogeracdo de uma usina de referéncia hipotética. A modelagem e simulacéo do sistema de
cogeracdo foi realizada em trés fases com a utilizacdo dos softwares Cycle-Tempo e EES
(Engineering Equation Solver): modelo de ciclo de cogeragdo basico — um ciclo de poténcia a
vapor com um desaerador —, modelo de ciclo de cogeracdo com aquecedores fechados — um
ciclo de poténcia a vapor regenerativo com dois aquecedores de agua de alimentagdo fechados
— e modelo final — incluindo a modelagem da combustdo do bagaco de cana. Esta divisdo

permitiu a construcao gradual do modelo do sistema de cogeracdo da usina.

3.1.1.1. Modelo do ciclo de cogeracéo basico

O modelo do ciclo de cogeracdo basico partiu de um ciclo de poténcia a vapor
regenerativo com a presenca de um desaerador, que ¢ um aquecedor de dgua de alimentacdo
aberto, amplamente utilizado tanto para aumentar a eficiéncia térmica quanto para retirar o
oxigeénio e outros gases do ciclo, minimizando a corroséo dos equipamentos (SHAPIRO et al.,
2013). Neste modelo, o desaerador opera a uma pressao intermediaria entre a pressdo de saida
da caldeira e a de entrada do condensador; € alimentado por gua liquida que ¢ bombeada ap6s
a saida condensador e por uma fracdo do escoamento de vapor que é extraida da turbina em um

estagio intermediario de expansao.

A caldeira, tanto para este quanto para o segundo modelo, foi modelada no EES de
acordo com o balanco de energia da equacao (3.1), a partir da qual é calculada a vazdo massica
de vapor produzido na caldeira.

my - PClyy, " Me = 1y, (hv - hl) (3-1)

Sendo:
m;, — Vazdo méssica de bagaco na entrada da caldeira [kg/s];
PClI,,, — Poder calorifico inferior do bagaco em base Umida [kJ/kg];
n. — Eficiéncia térmica da caldeira [-];
m,, — Vazao massica de vapor produzido na caldeira [kg/s];
h,, — Entalpia especifica do vapor na saida da caldeira [kJ/kg];

h; — Entalpia especifica da agua liquida na entrada da caldeira [kJ/kg].
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Assim, no Cycle-Tempo, foram utilizados um equipamento source (ou fonte) e um sink
(ou coletor), conforme a nomenclatura do software, para simular a entrada e a saida da caldeira,
respectivamente, com a vazdo massica obtida no EES. Para simular o processo industrial que
requer vapor do ciclo, também foram utilizados equipamentos do tipo source/sink, nos quais a
vazdo maéssica de vapor consumida no processo foi informada; na saida do processo, foi
definida condicdo de liquido saturado. Vale destacar que a modelagem no EES requer o input
manual dos balancos de massa e energia e das demais equacdes, aumentando significativamente
os esforgos de programagéo conforme o sistema se torna mais complexo. Por isso, 0 ESS serviu
apenas como linha de base para as simulacgdes posteriores no software Cycle-Tempo, incluindo

uma simulacéo simplificada da caldeira nos dois primeiros modelos.

O modelo do ciclo de cogeracdo basico desenvolvido no Cycle-Tempo e a relagdo de
equipamentos utilizados nas simulagdes estdo apresentados na Figura 3.2 e Tabela 3.4,

respectivamente.
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Figura 3.2. Modelo do ciclo de cogeracéo basico.



Tabela 3.4. Relacdo de equipamentos do modelo do ciclo de cogeracdo bésico.

NUmero Equipamento

lell Sink e source - Entrada e saida da caldeira
2 Turbina de condensacdo/extracdo
3 Condensador

4eb Bombas
5 Desaerador
7 Separador

8e9 Sink e source - Processo industrial
10 Sink/source - Sistema de resfriamento
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Além dos principais parametros da usina de referéncia (Tabela 3.1), foram utilizados os

pardmetros da Tabela 3.5, encontrados na literatura, para modelar e simular diversos dos

equipamentos utilizados.

Tabela 3.5. Pardmetros e hipoteses do modelo de simulagao.

Parametro Valor Referéncia
Presséo de condensacéo [bar] 0,1 (GUERRA et al., 2014)
Temperatura de saida da gua de resfriamento [°C] 40 (GUERRA et al., 2014)
Temperatura de entrada da agua de resfriamento [°C] 30 (GUERRA et al., 2014)
Eficiéncia isentropica da turbina de condensagdo/extragdo 0,80 (DIAS et al., 2011)
Eficiéncia isentrpica das bombas 0,85 (DIAS et al., 2011)
Eficiéncia térmica da caldeira 0,85 (DIAS et al., 2011)
Eficiéncia do gerador elétrico 0,98 (DIAS et al., 2011)
Poder calorifico inferior do bagago (base imida) [kJ/kg] 7500 (DIAS et al., 2011)

3.1.1.2. Modelo de ciclo de cogeracao com aquecedores fechados

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia térmica do sistema de cogeragdo, foram

adicionados dois aquecedores de agua de alimentacdo fechados ao ciclo, resultando em um

sistema mais avancado. O primeiro recebe vapor extraido de um novo estagio da turbina, num

nivel de pressdo maior que o intermediério, e pré-aquece a dgua liquida que é direcionada para

a caldeira. O segundo também recebe vapor de mais um estagio da turbina, entre a pressdo do

condensador e a do desaerador, e pré-aquece a agua liquida que sai do condensador e €

direcionada para o desaerador (sendo necessaria mais uma bomba). Foi adicionado um
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equipamento do tipo sink/source para simular o resfriamento do liquido condensado no
aquecedor a temperatura e pressdo do condensador, para onde € direcionado.

Como parametro dos aquecedores, foi definido que a diferenca minima de temperatura
entre o fluxo de liquido aquecido na saida e o liquido condensado fosse igual a zero. Os niveis
de pressdo de extracdo dos novos estdgios da turbina foram baseados em casos da literatura
(GUERRA et al., 2014; RESTREPO-VALENCIA, 2018).

O modelo do ciclo de cogeracdo com aquecedores fechados desenvolvido no Cycle-
Tempo e a relacdo de equipamentos utilizados nas simulagdes estdo apresentados Figura 3.3 e

Tabela 3.6, respectivamente.
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Figura 3.3. Modelo do ciclo de cogeracdo com aquecedores fechados.
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Tabela 3.6. Relacdo de equipamentos do modelo do ciclo de cogeracdo com aquecedores fechados.

Nimero Equipamento
le16 Sink e source - Entrada e saida da caldeira
2 Turbina de condensacdo/extracdo
3 Condensador
4,6e13 Bombas
5 Desaerador
7el2 Separador/misturador
8e10 Sink e source - Processo industrial
9 Sink/source - Sistema de resfriamento
llel4 Aquecedores fechados
15 Sink/source - Purgador

3.1.1.3. Modelo final

Na modelagem final, substituiu-se o modelo simplificado de caldeira, que fornecia
apenas o calor cedido pela combustdo, por uma combinacdo de combustor e trocador de calor,
que permite identificar a composicao dos gases de exaustdo e, consequentemente, a vazao de

CO; produzido.

No combustor, foram inseridos os parametros do fluxo de bagaco, que sdo a vazdo
massica, umidade de 50,2% (SEABRA, 2008) e composi¢édo, considerando a analise elementar
em base Umida (Tabela 3.7), e os parametros referentes ao fluxo de ar, como a pressao
(atmosférica) e o fator de ar igual 1,3 (ou 30% de excesso de ar). Foram utilizados também
equipamentos source para simular as entradas de bagaco e de ar, e sink para o destino dos gases

de combustéo. Na se¢do 3.1.4, é descrito o tratamento destes gases para captura pos-combustéo.

Tabela 3.7. Composicéo elementar do bagago.

Componente, % Valor

C 44,6
H 5,8
N 0,6
) 44,5
S 0,1
Cl 0,02

Fonte: SEABRA, 2008
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A Ultima versdo do modelo do ciclo de cogeracdo da usina de referéncia é apresentada
na Figura 3.4 e a relagdo de equipamentos utilizados na Tabela 3.8. Pode-se observar o modelo
da combustdo de bagaco formado pelos equipamentos de nimero 1 (source - bagacgo), 17
(source — agua liquida), 18 (source - ar), 19 (combustor), 20 (trocador de calor) e 21 (sink —
gases de exaustdo). Ademais, foram utilizados um source e um sink (nimeros 16 e 17) como
auxiliares separando a corrente de agua liquida que alimenta a caldeira devido a ndo
convergéncia da simulacdo quando esta corrente € ligada diretamente do misturador (numero

12) ao trocador de calor (nimero 20).

Caldeira

Processo
industrial

Figura 3.4. Modelo final do ciclo de cogeragéo.
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Tabela 3.8. Relacdo de equipamentos do modelo final.

Nimero Equipamento
1,16,17, | Caldeira (1 - entrada de bagaco, 16 e 17 - entrada de agua,
18, 19, 18 - entrada de ar, 19 - combustor, 20 - trocador de calor,
20,21 21 - saida dos gases de combustao)
2 Turbina de condensacdo/extracdo
3 Condensador
4,613 Bombas
5 Desaerador
7el2 Separador/misturador
8el0 Sink e source - Processo industrial
9 Sink/source - Sistema de resfriamento
llel4 Aquecedores fechados
15 Sink/source - Purgador

3.1.2. Modelagem e simulacéo do sistema de compressao de CO2

Na segunda etapa da avaliacdo técnica, foi realizada a modelagem e simulacdo do
sistema de compressdo do CO2, com 0 objetivo de estimar o consumo de energia elétrica da

compressdo do CO2 em todas as alternativas de captura.

No caso do armazenamento geoldgico, o CO. é geralmente comprimido até o estado
supercritico, em que a pressdo é superior a 73,8 bar e a temperatura é superior a 31,1°C
(KETZER et al., 2016). De forma geral, a presséo requerida para o transporte via dutos e
armazenamento é de aproximadamente 150 bar, logo é requerido um processo de compressao
do CO; gasoso até o estado supercritico e, em seguida, um processo de bombeamento do CO;
liguido (RESTREPO-VALENCIA, 2018). J4 no caso da utilizacdo de CO., 0 gés ¢ elevado a
um nivel mais baixo de pressdo. Geralmente, 0 CO; € transportado em caminhdes-tanque em
estado criogénico, de 12 a 25 bar e -35°C a -15°C, ou em temperatura ambiente, de 45 a 65 bar,
segundo fabricantes (LINDE, 2017). Como a energia requerida para bombear o CO; liquido, de
aproximadamente 73,8 bar para 150 bar, é significativamente menor que a energia requerida
para a compresséo do CO> gasoso, foi considerado neste estudo, por simplificacdo, que o CO>
destinado tanto para a utilizacdo quanto para o armazenamento utilizardo o mesmo trem de

compresséo e, portanto, foi adotado o mesmo consumo de energia elétrica para ambos 0s casos.
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Ademais, a diferenga causaria um impacto minimo sobre a NEEA dos biocombustiveis e o
preco de breakeven do CBIO.

Assim, o modelo desenvolvido no EES foi baseado na tecnologia de compressao
estagiada com inter-resfriamento e bombeamento com liquefagdo supercritica seguindo
parametros da literatura (WITKOWSKI; MAJKUT, 2012). Neste caso, o CO2 gasoso,
inicialmente em temperatura ambiente, passa por seis estagios de compressao e um estagio de
bombeamento. Apos cada estagio de compressédo, o CO; é resfriado a uma temperatura mais
préxima da temperatura ambiente. No Ultimo estagio de compressao, o CO> é levado a condi¢do
supercritica e, apos resfriado, passa por um processo de bombeamento com liquefacdo
supercritica até a pressao final de 150 bar. A razdo de pressfes entre cada estagio de compressdo
¢ constante e aproximadamente igual a 2, sendo que o fluido é comprimido a partir da pressao
atmosférica (1 atm) até uma pressdo de aproximadamente 80 bar. A temperatura inicial é de
25°C e o fluido é resfriado a 38°C entre cada estadgio de bombeamento, exceto no ultimo, no
qual é resfriado a 31°C antes de ser bombeado. Para os compressores e a bomba, foi adotada
uma eficiéncia isentropica de 85% (WITKOWSKI; MAJKUT, 2012). Neste modelo, ndo foi
incluida a desidratacdo da corrente de CO, porém este € um processo que tende a afetar pouco
a demanda de energia da usina.

Vale destacar que a modelagem e simulacéo foi desenvolvida no EES, pois, em uma
primeira tentativa utilizando o Cycle-Tempo, foi identificado um ponto em que o software nao
identificava o processo adequadamente, aumentando demasiadamente a temperatura do CO-
apos o estagio de bombeamento. O modelo do sistema de compressdo de CO, desenvolvido
inicialmente no Cycle-Tempo, e a relacdo de equipamentos utilizados estdo apresentados na

Figura 3.5 e Tabela 3.9, respectivamente.
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Figura 3.5. Modelo do processo de compressdo estagiada de CO, com inter-resfriamento e bombeamento com

liquefagdo supercritica.

Tabela 3.9. Relacéo de equipamentos do modelo de compressdo de COs.

NUmero Equipamento
1 Source - Entrada do CO; (estado gasoso)
2,4,6,8,10e12 Compressores
14 Bomba
3,5,7,9,11,13 Trocadores de calor
15 Sink — Saida do CO; (estado supercritico)

O conjunto das equac0es, apresentadas de (3.2) a (3.7), utilizado no EES para cada

estagio de compressdo e o ultimo estagio de bombeamento é apresentado a seguir:

W, = Mco, * (hs — he) (3.2
he = f(Te, Fe) (3.3)
Se = [ (Te, ) (3.4)
Ssy = Se (3.5)
hs, = f(Ps, Ss,) (3.6)
hs, — he
Nise = h —h, (3.7)

Sendo:

W, p — Poténcia consumida pelo compressor/bomba [KW];

eo, — Vazdo massica de CO; [kg/s];
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hs — Entalpia especifica do CO2 na saida do compressor/bomba [kJ/kg];

h. — Entalpia especifica do CO2 na entrada do compressor/bomba [kJ/Kkg];
T, — Temperatura do CO; na entrada do compressor/bomba [°C];

s — Entropia especifica do CO2 na entrada do compressor/bomba [kJ/kg.K];

ss, - Entropia isentrdpica especifica do CO2 na saida do compressor/bomba [kJ/kg.K];
hs,_ — Entalpia isentropica especifica do CO2 na saida do compressor/bomba [kJ/kg];

Nise — Eficiéncia isentropica do compressor/bomba [-].

3.1.3. Captura de CO2 da fermentagdo

A captura do CO: proveniente da fermentacdo é a alternativa de mais féacil
implementacdo e operacdo em todos aspectos, pois consiste, basicamente, em comprimir a
corrente de CO> gerada neste processo, considerada pura, consumindo apenas energia elétrica
(MOLLERSTEN; YAN; MOREIRA, 2003). A producdo de CO; foi calculada com base na
producdo de etanol, uma vez que o processo de fermentacdo produz etanol e CO2 em uma
proporgdo em massa aproximada de 1:1 (MOLLERSTEN; YAN; MOREIRA, 2003). A vazio
massica de etanol foi calculada a partir do volume produzido de etanol por tonelada de cana,
igual a 86,3 L/tc, obtido na literatura (MACEDOQO; SEABRA; SILVA, 2008), e da capacidade
de processamento de cana por safra (Tabela 3.1). Foi considerada a vazao méssica total de CO>
produzido na fermentacdo para calcular a poténcia elétrica necessaria para sua compressdo, uma
vez que ha excedente de energia elétrica suficiente no sistema de cogeracdo para este processo,
conforme observado na literatura (RESTREPO-VALENCIA, 2018; RESTREPO-VALENCIA;
WALTER, 2019).

3.1.4. Captura de CO2 pbs-combustéo

A tecnologia de captura pés-combustdo considerada é a de absorcdo utilizando
monoetanolamina (MEA) como solvente. Esta tecnologia requer, além de energia elétrica,
energia térmica para separar o0 CO2 de uma mistura de gases de combust&o, entdo foi necessario
calcular o vapor disponivel no sistema de cogeracdo para realizacdo do tratamento dos gases.
Para isto, foram realizadas iteracbes no modelo de simulacéo, aumentando a vazao de vapor
direcionada para o processo industrial — que inclui a unidade de captura pos-combustdo — até

gue a vazdo de vapor utilizado para aquecer o liquido condensado fosse a menor possivel.
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Assim, o vapor disponivel é a diferenca entre a vazdo massica de vapor direcionada para o

processo industrial ao final das iteracdes e a vaz&o inicial.

O fluxo de CO> capturado foi calculado com base na demanda de vapor para absorcéo,
estimada em 1.523 kg de vapor por tonelada de CO, capturado, segundo o caso de referéncia
da literatura (RESTREPO-VALENCIA, 2018). Ou seja, o fluxo de CO- foi calculado com base
na disponibilidade de vapor para tratamento dos gases. Desta forma, ndo foi aplicado nenhum
fator de eficiéncia de captura. Segundo a literatura, as tecnologias de captura pds-combustdo
por absorgdo promovem a recuperagdo de 80 a 95% do CO: (IPCC, 2005). Atualmente, o
CANSOLYV CO; Capture System da Shell é referéncia em tecnologia de captura pés-combustao
por absorcdo baseada em amina, com eficiéncia de até 99% (GLOBAL CCS INSTITUTE,
2022).

O impacto no balanco de energia elétrica pelo tratamento dos gases foi calculado
segundo o consumo especifico de poténcia obtido na literatura, igual a 25,84 kW por kg/s de
gases de combustdo (KHORSHIDI et al., 2016). Vale ressaltar que foi contabilizada apenas a

vazdo de gases que seria proporcional a vazdo massica de CO2 que poderia ser capturada.

Para calcular o impacto da compresséo deste fluxo de COz, utilizou-se 0 mesmo modelo
apresentado na secdo 3.1.2. Novamente, ha energia elétrica disponivel no ciclo para este

processo, sendo apenas o vapor a fonte de energia limitante deste processo de captura.

3.1.5. Biodigestdo anaerodbica da vinhaca

A geracdo de biogas da biodigestdo anaerébica da vinhagca e de seus principais
componentes — metano (CHa), sulfeto de hidrogénio (H2S) e dioxido de carbono (COz) — e a
producéo de biometano foram estimadas com base em um caso da literatura (LEME; SEABRA,
2017). Para a producéo de vinhaca na destilaria, foi determinado o valor de 14,6 L/L de etanol,
seguindo os parametros da fase agricola de producédo do etanol implementados na RenovaCalc
(CAVALETT et al., 2013). Neste caso, foi considerada a biodigestdo anaerébica em lagoa
coberta. As producbes de CHs e H>S foram calculadas pelas equacbes (3.8) e (3.9),
respectivamente, a partir da carga organica da vinhaga (em DQO) e da eficiéncia do processo
anaerobico (LEME; SEABRA, 2017):
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Vera = 0,35-(m — B) * (Quin — 64/96* Syin)  (3.8)

Vias = 22,4/96 - Spin (3.9)

Sendo:

Vena — vVolume de metano [Nm3];

n — eficiéncia de remocgéo de DQO [-];

B — fracdo de DQO convertida em biomassa microbiana [-];
Q,in — DQO da entrada de vinhaca [kg/m?];

Syin — Sulfato da vinhaca [kg/m3].

A eficiéncia de remocéo (n) e a fracdo de DQO convertida em biomassa microbiana
(B) utilizadas s&o iguais a 0,72 e 0,10, respectivamente (LEME; SEABRA, 2017).
Considerando a fracdo molar em base seca dos componentes do biogas (Tabela 3.10), foram

calculadas a geracédo de biogés e de CO> pelas equagdes (3.10) e (3.11), respectivamente:

Vbiogés = Vcra/0,60 (310)

Veo, = 381 Voiogas  (3.11)

Tabela 3.10. Composigao elementar do biogas.

Componente do biogds  [% mol] (base seca)

CHy 60
CO; 38,1
H2S 1,9

Fonte: LEME; SEABRA (2017)

A producdo de biometano foi calculada a partir do volume de CHs produzido, da
concentracdo de CH4 no biometano e das perdas de CH4 durante o processo de upgrading do
biogas. O método de upgrading considerado foi o de adsorcao por variagdo de pressdo (PSA).
Os parametros de referéncia da producdo de biometano e upgrading do biogas foram obtidos
de LEME; SEABRA (2017) e estdo apresentados na Tabela 3.11. As perdas consideradas sao
de 2% do volume de CH4 (ALLEGUE; HINGE, 2012). Ademais, foram utilizados os valores
de massa especifica de 0,00076 t/m3 e poder calorifico inferior de 45,46 MJ/kg para o biometano
(RENOVABIO, 2018).
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Tabela 3.11. Parametros de referéncia utilizados no célculo da producéo de biometano da vinhagca.

Parametros Referéncia
Parametros da producéo de biogas

DQO da vinhaca [kg/m?3] 27,5
Sulfato da vinhaca [kg SO4/m?3] 0,8
Transporte e resfriamento

Eletricidade [kKWh/GJ] 0,898
Digestdo anaerdbica

Eficiéncia de remocéo de DQO [-] 0,72
Conversao de DQO em biomassa microbiana [-] 0,10
Eletricidade [kWh/GJ] 1,89
Remocdo de H2S

Eletricidade [kWh/GJ] 1,86
Infraestrutura

Eletricidade [kWh/GJ] 1,25
Compresséo e upgrading_de biogas (PSA)

Eletricidade [KWh/GJ] 11,2
Concentracdo de CH4 [%CHy4] 97%

Fonte: LEME; SEABRA (2017)

3.1.6. Biodigestao anaerobica da torta de filtro

A producdo de metano e a geracdo de CO; associada a biodigestdo anaerdbica da torta
de filtro foram estimadas com base em JANKE et al. (2015). A producéo de torta de filtro na
destilaria € de 30,6 kg/tc, seguindo os parametros da fase agricola de producdo do etanol
implementados na RenovaCalc (CAVALETT et al., 2013). O potencial de producdo de metano
foi estimado com base na média dos resultados obtidos em ensaios realizados por JANKE et al.
(2015) (Tabela 3.12). A geracdo de CO> foi estimada a partir da producdo de metano e da
composic¢do elementar do biogas, conforme a equacédo (3.12); por simplificacdo, foi adotada a
mesma composicdo do biogas da biodigestdo da vinhaga (Tabela 3.10). A producdo de

biometano da biodigestdo da torta de filtro foi calculada de forma semelhante & da vinhaca.

VC02 = 38,1 - VCH4/O,6O (312)

Tabela 3.12. Potencial bioquimico de metano da torta de filtro apds 35 dias de ensaio.

Amostra Producdo de metano [Nm3/tfm]
1 58+1
2 50+1
3 54 +2

Fonte: JANKE et al. (2015)
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3.1.7. Captura de CO2 da biodigestao

O potencial de captura de CO> da biodigestdo da vinhaca e torta de filtro foi estimado a
partir da remogdo de CO do biogas pelo método de adsorcdo por variacdo de pressdo (PSA)
(LEME; SEABRA, 2017). Considerando que ha perdas de 2% de biogds no processo
(ALLEGUE; HINGE, 2012) e que a composic¢ao do biometano produzido pode conter até 3%
de COg, segundo a Resolucdo 8/2015 da ANP (ANP, 2015), o potencial de captura de CO> foi

calculado pela diferenga entre a geracdo de CO> na biodigestéo e as referidas perdas.

O consumo adicional de eletricidade para compressdo do CO. da biodigestdo foi
calculado de modo semelhante aos casos da fermentacdo e pds-combustdo, contudo, a pressdo
operacional na remocdo de CO; é de 8 bar (LEME; SEABRA, 2017) e, portanto, foi necesséaria
uma compressdo inicial de 8 a 9 bar e injecdo do CO2 no terceiro estagio do sistema de
compressdo. Para a planta de biometano, foi considerado o consumo de energia elétrica

proveniente do sistema de cogeracao da usina.

3.1.8. Balanco de energia elétrica e captura de CO2

Nesta etapa, foi realizado o balanco de energia elétrica da biorrefinaria para os cinco
cenarios de captura de carbono: CC-F, CC-FC, CC-FB, CC-FCB e CC-B. Foram compilados
os valores de poténcia elétrica — produzida, consumida e liquida —, de consumo de energia
elétrica do sistema de cogeracdo, destilaria e planta de biometano, bem como do sistema de
compressdo de CO, e de tratamento dos gases de combustdo, e calculadas a geracdo de
eletricidade total e excedente da usina. Além disso, foi calculada a penalidade energética devido
a captura de carbono, ou seja, a porcentagem da geracéo de eletricidade excedente nos cenarios
de captura de carbono em relacdo a geragéo de eletricidade no cenario convencional.

O balanco de captura de CO> consistiu em compilar os resultados da captura de CO>
para cada cenario, separando as contribui¢des individuais de cada alternativa, os totais de

geracdo e captura de COz e o percentual de CO> capturado.
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3.2. Avaliacdo ambiental

Na avaliacdo ambiental, os biocombustiveis foram analisados separadamente. Na
Tabela 3.13, sdo apresentados os cenarios de captura de carbono considerados, incluindo o
etanol hidratado (Et) avaliado para o os cenérios com captura de CO> da fermentacdo (F) e
captura de CO- da fermentacéo e p6s-combustéo (FC), e o biometano (Bm), avaliado no cenario
de captura de CO; da biodigestdo (B) (Tabela 3.13). E importante esclarecer que, neste bloco,
ndo é avaliada a unido das alternativas de captura de carbono da destilaria e da planta de
biometano, que seriam os cenarios de captura de CO; da fermentacdo e biodigestdo (FB) e
captura de CO- da fermentacédo, pds-combustdo e biodigestdo (FCB), pois essas combinacdes
ndo interferem no desempenho ambiental de cada biocombustivel, uma vez que a penalidade
energética de cada alternativa de captura é atribuida apenas ao ciclo de vida do biocombustivel
a qual esta associada. Além disso, nos cenarios CCS, foram avaliadas todas as alternativas de
captura de carbono da destilaria e da planta de biometano. No entanto, nos cenarios CCU, néo
foi considerada a tecnologia de captura po6s-combustdo, pois trata-se de um elevado fluxo de
CO2 que, na prética, € mais apropriado para fins de armazenamento. No caso especial de EOR,
que é apontado pela literatura como uma tecnologia de utilizacdo de CO- (se¢do 2.3.4), hd a
injecdo e retencdo de elevados fluxos de CO2, portanto, neste caso, EOR estaria incluido nos
cenarios CCS.

Tabela 3.13. Avaliagdo ambiental: cenérios de captura de carbono.

Cenario Fermentacdo Pds-Combustdo Biodigestao Armgzeggr;ento Utilizacao de CO2
Etanol

Et-F-CCS X X

Et-FC-CCS X X X

Et-F-CCU X X
Biometano

Bm-B-CCS X X

Bm-B-CCU X X

Para avaliar o impacto da captura de carbono sobre as emissées de GEE no ciclo de vida
do etanol — neste caso, 100% de etanol hidratado — e do biometano, foi calculada a Intensidade
de Carbono (IC) e a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) dos biocombustiveis,
ambas em gCO.eq/MJ, para cada cenario de captura utilizando-se a RenovaCalc — ferramenta

oficial do programa RenovaBio. A NEEA ¢ o resultado da diferenca entre a IC do combustivel
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fossil substituto e do biocombustivel, conforme a equagdo. No RenovaBio, o combustivel fossil
substituto para o etanol é a gasolina e para o biometano é uma média entre gasolina, diesel e
GNV (gas natural veicular). Vale destacar que, no ambito do RenovaBio, so é possivel avaliar
o0 deslocamento (ou substituicdo) de um combustivel féssil utilizado no setor de transportes,
excluindo a possibilidade de avaliar o biometano como substituto do gas natural utilizado no

setor residencial, por exemplo.

A RenovaCalc considera em seus calculos o ciclo de vida well-to-wheel, ou do poco a
roda, isto é, é empregada uma avaliacdo do ciclo de vida do etanol desde a fase agricola da
cana-de-aguUcar até a producdo industrial, transporte e uso do biocombustivel. No caso do
biometano, como a vinhaca e a torta de filtro sdo tratadas como residuos, ndo é atribuida uma
intensidade de carbono a producdo da biomassa, associada a fase agricola da cana-de-acucar,

logo sdo consideradas apenas as fases de producdo industrial, transporte e uso. Contudo,

NEEA = ICcombustl’vel fossil — ICbiocombustl’vel (313)

Para isto, foram compilados e implementados na ferramenta parametros dos modelos,
resultados das simulacdes e parametros do estagio de producdo agricola da cana-de-aglUcar
disponiveis na literatura (CAVALETT et al., 2013), incluindo corretivos, fertilizantes,
combustiveis, eletricidade, entre outros. Os dados de entrada utilizados na ferramenta estdo

apresentados na Tabela 3.14.



Tabela 3.14. Parametros das fases agricola, industrial e de distribuicdo implementados na ferramenta

RenovaCalc
Parametro Quantidade
Fase agricola
Informacdes gerais
Avrea total [ha]? 4,81E+04
Producéo total colhida para moagem [tc]® 4.000.000
Quantidade comprada pela unidade produtora de biocombustivel [tc]® 4.000.000
Corretivos
Calcario dolomitico [kg/tc]® 4,81
Gesso [kg/tc]© 2,41
Fertilizantes sintéticos
Ureia [kg N/tc]® 0,82
Superfosfato simples (SSP) [kg P205/tc]® 0,36
Cloreto de potassio (KCI) [kg K20/tc]® 0,60
Fertilizantes organicos/organominerais
Vinhaga (0,36 g N/L) [L/tc]® 1,26E+03
Torta de filtro (base Gmida) (2,8 g N/kg) [kg/tc]? 30,6
Combustiveis e eletricidade
Diesel B10 [L/tc]°® 2,79
Fase industrial
Processamento e rendimentos
Quantidade de cana processada [tc]? 4.000.000
Rendimento etanol hidratado [L/tc]® 86,3
Rendimento energia elétrica comercializada [kWh/tc]’ -
Combustiveis e eletricidade
Bagaco proprio (base Umida; 50,2% de umidade) [kg/tc]? 280
Fase de distribuicio”
Rodoviério 100%
Dutoviéario 0,00%
Ferroviario 0,00%

2 Considerando a producéo de cana de 83,1 t/ha (CAVALETT et al., 2013).

b Baseado em SEABRA (2008).

¢ Baseado em CAVALETT et al. (2013).

d Valor tipico adotado por RENOVABIO (2018).

& Considerando os transportes via caminhdo e as operagdes agricolas.

O rendimento de energia elétrica comercializada varia conforme o cendrio

considerado.
% Baseado em CLAUSER et al. (2016).
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h- Considerando apenas o transporte rodoviario na distribuicio do etanol.

Como as tecnologias de captura de carbono ndo estdo presentes na versdo atual da
RenovaCalc, a contribuicdo da captura de carbono, em gCO.eq/MJ, foi calculada
separadamente e somada a NEEA, conforme a equacdo (3.14). Nesta avaliacdo, conforme

explicado anteriormente, a captura de carbono esta limitada a aos processos que ocorrem dentro
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da fronteira da biorrefinaria, o que inclui a captura, tratamento de gases e compresséo de CO..
Desta forma, ndo sdo contabilizadas as fases de transporte, utilizagéo e armazenamento de CO-
(Figura 3.1).

NEEAcaptura = Iccombustivelféssil - ICbiocombustivel + COanptura (3.14)

A contribuicdo da captura de carbono foi calculada de forma semelhante 8 NEEA do
biocombustivel, de modo que o resultado é igual a diferenca entre a IC do CO, féssil —
produzido em processos como a queima de carvdo mineral —e a IC do CO2 biogénico, conforme
a equacdo (3.15). Além disso, foram consideradas abordagens diferentes para o calculo da IC

do CO; fossil deslocado (ou substituido) e do CO2 biogénico capturado.

COZCaptura = ICCOZ,féssil - ICCOZ,biogénico (3.15)

No caso do armazenamento de carbono (BECCS), é considerado que ha retencdo
permanente — por um periodo suficientemente longo — do CO- capturado. Deste modo, a captura
de carbono é atribuida & IC do CO2 biogénico como um valor negativo, resultando em uma
contribuicdo positiva a8 NEEA. Neste caso, ndo ha deslocamento de CO; fossil e, portanto, é

atribuido valor nulo a IC do CO: féssil.

No caso da utilizacdo de CO, (BECCU), existem diversas rotas quimicas ou fisicas de
utilizacdo, que envolvem diferentes niveis de retencdo de COg, seja nenhuma retencao, parcial
ou mesmo total. Assim, rigorosamente, a contribuicdo da captura e utilizacdo de carbono
deveria ser avaliada caso a caso. Contudo, ndo cabe ao escopo deste trabalho explorar as
diferentes rotas de utilizacdo para o célculo da NEEA nos cenarios CCU, pois demandaria um
estudo de ACV por rota. Além disso, se 0 CO- fosse utilizado como matéria-prima para novos
biocombustiveis, como na fabricacdo de metanol, seria necessario ainda a criagdo de novas
rotas no RenovaBio, o0 que dificultaria ainda mais a analise. Portanto, foi determinado que o
CO2 biogénico capturado é utilizado apenas para substituir (ou deslocar) o CO> fossil. Deste
modo, é contabilizada apenas a carga ambiental devido ao deslocamento da producéo e
disponibilizagdo do CO; fossil, que € atribuida a IC do CO fdssil. Neste caso, a molécula de
CO; emitida para a atmosfera — fossil ou biogénica — é considerada residual. Assim, a IC do

CO; féssil foi calculada a partir de um fator de emissdo de aproximadamente 0,937 kgCO2eq
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por kg de CO: liquido produzido (neste caso, deslocado). Este fator de emisséo foi obtido na
base de dados Ecoinvent e calculado pelo método IPCC 2013 GWP 100. Por ser considerado

residual e que ndo ha retencéo do CO., a IC do CO: biogénico é nula.

Por fim, foi avaliado se ha geracdo de emissdes negativas, isto €, se a contribuicéo da
captura de carbono é superior a intensidade de carbono dos biocombustiveis. Em caso positivo,

0 programa RenovaBio prevé um bonus de até 20% a NEEA do combustivel (BRASIL, 2017).

3.3. Avaliagao econdmica

A avaliacdo econémica da implantagédo dos sistemas de captura de carbono consistiu em
confrontar os custos adicionais necessarios para a implementacédo da captura de carbono com
o0s pregos do CBIO que tornariam o investimento atrativo (pregos de breakeven). Além disso,
os resultados serdo comparados com os precos dos CBIOs comercializados em bolsa (B3) e,
como avaliacdo complementar, com os precos de permissdes e créditos de carbono de mercados
internacionais — EU ETS e Cap-and-Trade (CARB). Neste caso, apenas 0s CBIOs gerados
devido a captura e o bénus (aplicado sobre a NEEA total) sdo contabilizados como beneficio
econdémico, excluindo a parte gerada de forma convencional; logo a producdo de
biocombustiveis ndo subsidiaria a captura de carbono. O preco de breakeven do CBIO foi
calculado através do método de fluxo de caixa, de modo que o Valor Presente Liquido (VPL)
fosse igual a zero. Vale ressaltar que a avaliacdo econdmica da captura de carbono esta limitada
ao portdo da usina e da planta de biometano, ou seja, ndo sdo considerados os custos de logistica

e infraestrutura do transporte e armazenamento de CO..

Na avaliacdo econdmica, o preco de breakeven do CBIO foi avaliado separadamente
para cada biocombustivel; contudo, os custos de compressdo de CO, foram alocados entre 0s
biocombustiveis de acordo com a vazéo de CO, capturado, o que implicou na necessidade de
avaliar as combinacOes das alternativas de captura envolvendo a producdo de ambos o0s
biocombustiveis. Além disso, nos cenarios de utilizagdo de CO», foi considerado o beneficio
econémico da comercializacdo do CO; capturado, logo também ha distingdo entre os cenarios
CCS e CCU. Assim, foram gerados os cenarios de captura de carbono apresentados na Tabela
3.15.
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Tabela 3.15. Avaliacdo econdmica: cendrios de captura de carbono

Armazenamento

Cenario Fermentacdo Pds-Combustdo Biodigestao de CO2

Utilizagdo de CO2

Etanol

Et-F-CCS

Et-FC-CCS

Et-FB-CCS

X

X | X | XX

Et-FCB-CCS

Et-F-CCU

XX |X|X|[X]|X

Et-FB-CCU

X
X

Biometano

Bm-FB-CCS

X
X

Bm-FCB-CCS X X

Bm-B-CCS

Bm-FB-CCU X

XX | X[ XX
X

Bm-B-CCU

Para cada cenario, foram estimados os custos de investimento e de operacdo e
manutencdo (O&M) da unidade de compresséo e da unidade CCS (captura pds-combustéo), o
custo de oportunidade referente a venda de energia elétrica excedente a rede (no caso da usina

de etanol) e o custo do consumo de energia elétrica (no caso da planta de biometano).

Nos cenarios CCU, o prego do CO. comprimido comercializado como coproduto da
biorrefinaria foi determinado, inicialmente, com base no preco do CO- para uso industrial, que
varia entre 800 e 8000 R$/tCO, (PROBIOGAS, 2015). De forma conservadora, foi adotado o
preco de 800 R$/tCO>. Vale ressaltar que ndo foram encontradas faixas de precos atualizadas

do CO2 comprimido em relatérios e documentos publicos.

3.3.1. Investimento inicial e custos

O célculo do investimento inicial da unidade de compressdo e da unidade de captura
pos-combustdo e seus custos de operacdo e manutencao foram baseados em casos da literatura
(RESTREPO-VALENCIA; WALTER, 2019; VAN DER SPEK; RAMIREZ; FAAIJ, 2017). O
custo de oportunidade referente a venda de energia elétrica excedente foi calculado a partir da
penalidade energética devido a captura de carbono e o preco de venda considerado é de 200
R$/MWh.
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O investimento inicial das unidades foi calculado em funcdo da vazdo méssica de CO>
através de cada processo, de compressdo ou tratamento de gases, por uma equagdo de ganhos

de escala utilizando-se um fator de escala igual a 0,6, conforme a equacéo (3.16):

Q (04

C=Crr(5—) (316)
Qref

Sendo:

C — Custo do investimento inicial;

Crer — Custo do investimento inicial de referéncia;

Q — Vazéo de COy;

Q. ef- Vazéo de CO> de referéncia;

o — Fator de escala.

O custo de referéncia da unidade de compressao ¢ igual a M€ 44,0 e o da unidade de
captura igual a M€ 326; a vazao de CO> de referéncia ¢ igual a 79,88 kg/s (VAN DER SPEK;
RAMIREZ; FAAIJ, 2017). Os custos de operacao e manutencdo das unidades foram calculados
em funcdo do investimento inicial através das porcentagens de 5,8% para a unidade de
tratamento de gases e 4,6% para a unidade de compresséo (RESTREPO-VALENCIA;
WALTER, 2019).

Assim, os custos do investimento inicial dos sistemas de captura de carbono foram
anualizados em uma série uniforme de 25 anos, de acordo com a vida util aproximada das
instalacBes, considerando uma taxa de desconto de 10% ao ano. Foi atribuida uma depreciacdo
linear de 10% ao ano durante os 10 primeiros anos de vida Gtil das instalacdes, bem como uma

aliquota de imposto de renda igual a 34%.
3.3.2. Correcéo do cambio e periodo de investimento

A corregédo do investimento com a captura de CO- foi realizada através do indice de
precos CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) atraves da equacgéo (3.17). O altimo
indice precos médio anual mais recente divulgado pela fonte é do ano de 2021. O indice de
precos de 2014 ¢é igual a 576,1 e o de 2021 é igual a 708 (CEPCI, 2022). O cambio foi ajustado
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para Real com base em 2021 através da taxa de cdmbio média anual do mesmo ano, igual a
6,3825 EUR/BRL (EXCHANGE RATES UK, 20223).

C12021

C2021 = =5 C2014 (3-17)
Clz014

Sendo:

Cy021 — Custo dos equipamentos em 2021;
C,014 — Custo dos equipamentos em 2014;
Cl,02; — Indice de precos em 2021;

Cl,014 — Indice de pregos em 2014.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as discussdes referentes as avaliacdes
técnica, ambiental e econdmica da captura de carbono na destilaria de etanol de cana-de-agUcar
de referéncia e na planta de biometano.

4.1. Avaliacdo técnica

Nesta se¢édo, sdo apresentados os principais resultados das simulagdes do sistema de
cogeracdo da usina convencional e com captura de carbono, bem como o balango de energia
elétrica e de CO>. Nesta etapa, vale relembrar que foi considerada uma usina de referéncia que
processa 4 Mt de cana por safra e consome 500 kg/tc de vapor e 30 kWh/tc de energia elétrica
para o processamento industrial e 280 kg/tc de bagaco para o sistema de cogeracao, que produz
vapor a 68 bar e 480 °C.

4.1.1. Sistema de cogeracao da usina

Os resultados da simulacédo do sistema convencional contendo dados de vazdo massica,
pressdo e temperatura das correntes, referentes ao modelo de simulacao final sem captura de
carbono, estdo apresentados na Tabela 4.1. As correntes de 1 a 26 correspondem aquelas
apresentadas no modelo final do ciclo de cogeragdo da usina (Figura 3.4).
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Tabela 4.1. Resultados da simulacdo do sistema convencional.

Corrente Vazéo Pressdo  Temperatura Corrente Vazao Pressdo  Temperatura
[kg/s] [bar] [°C] [ka/s] [bar] [°C]
1 202 68 480 14 178 68 128
2 142 2,5 158 15 178 68 198
3 333 0,1 45,8 16 24,2 15 316
4 35,7 0,1 45,8 17 24,2 15 198
5 35,7 2,5 45,8 18 24,2 68 199
6 178 2,5 127 19 2,38 0,5 81,3
7 202 68 198 20 2,38 0,5 81,3
8 139 2,5 158 21 2,38 0,1 45,8
9 3,09 2,5 158 22 77,8 1,01 25
10 139 2,5 127 23 276 1,01 25
11 35,7 2,5 81,3 24 353 1,01 1267
12 1.745 1,01 30 25 202 68 198
13 1.745 1,01 40 26 353 1,01 208

4.1.2. Sistema com captura de CO2 da fermentacao

Os resultados da simulacdo do sistema de cogeracdo com captura de CO. da
fermentacdo, no que se refere aos dados de vazdo massica, pressdo e temperatura das correntes,
sdo iguais ao do sistema convencional (Tabela 4.1), pois ndo ha alteracdo nos parametros de
entrada do modelo do ciclo de cogeracdo. Contudo, é descontado do balanco energético do
sistema o consumo de energia elétrica do processo de compressao; neste caso, a poténcia
elétrica requerida para compressdo do CO> da fermentacdo é aproximadamente igual a 6,03
MW.

4.1.3. Sistema com captura de CO2 da fermentacéo e pds-combustao

Os resultados da simulagéo do sistema de cogeragéo com captura de CO> da fermentacao
e pos-combustdo contendo dados de vazdo massica, pressdo e temperatura das correntes,
referentes ao modelo de simulacdo final com ambos os processos captura de CO2, estdo
apresentados na Tabela 4.2. Neste caso, 0s parametros de entrada foram alterados devido ao

aumento do consumo de vapor direcionado ao processo industrial — tratamento de gases de
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combustdo. As correntes de 1 a 26 correspondem aquelas apresentadas no modelo final do ciclo

de cogeracdo da usina (Figura 3.4).

Tabela 4.2. Resultados da simulacéo do sistema com captura de CO- da fermentacédo e pds-combustao.

Corrente Vazéo Pressdo  Temperatura Corrente Vazéo Pressdo  Temperatura
[ka/s] [bar] [°C] [ka/s] [bar] [°C]
1 202 68 480 14 178 68 128
2 178 2,5 158 15 178 68 198
3 0,026 0,1 45,8 16 24,2 15 316
4 0,028 0,1 45,8 17 24,2 15 198
5 0,028 2,5 45,8 18 24,2 68 199
6 178 2,5 127 19 0,002 0,5 81,3
7 202 68 198 20 0,002 0,5 81,3
8 178 2,5 158 21 0,002 0,1 45,8
9 0,002 2,5 158 22 78 1,01 25
10 178 2,5 127 23 276 1,01 25
11 0,028 2,5 81,3 24 353 1,01 1267
12 1,36 1,01 30 25 202 68 198
13 1,36 1,01 40 26 353 1,01 208

Além disso, foi descontada do balanco energético do sistema a poténcia elétrica
requerida para compressdo do CO: tanto da fermentacdo quanto da combustdo, que €
aproximadamente igual a 14,1 MW, sendo a soma do consumo de 6,03 MW da fermentacéo e
8,10 MW da combustdo, e a poténcia elétrica requerida para tratamento dos gases de

combustdo, que é aproximadamente igual a 3,50 MW.

Os principais resultados da simulacdo da compressdo do CO; estdo apresentados na
Tabela 4.3, em que se observam os valores de temperatura e pressdo da corrente de COz ao
longo do processo de compressao e bombeamento, e na Tabela 4.4, na qual estdo apresentados
os valores de poténcia elétrica requerida em cada estagio de compressao e o de bombeamento
de acordo com a tecnologia de captura. No caso da captura de carbono da biodigestdo, a

compressdo do CO> se inicia no terceiro estagio, apds uma compressdo inicial.

O diagrama P-h da compressdo de CO», que se refere tanto ao fluxo proveniente da
fermentagdo quanto o da pds-combustdo do bagaco, é apresentado na Figura 4.1. Neste

diagrama, é possivel observar a vantagem da compressdo e bombeamento com liquefacdo
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supercritica, pois, comprimindo 0 CO, em estagios até a pressdo supercritica e resfriando-o,
atinge-se diferencas de entalpia bem menores e, portanto, a poténcia elétrica requerida para o
bombeamento é consideravelmente reduzida em relacdo a necessaria para comprimi-lo no
estado gasoso até a pressdo final (WITKOWSKI; MAJKUT, 2012). Na compressdo do CO, da
fermentagdo, a titulo de exemplo, a poténcia elétrica média requerida nos estagios de
compresséo foi aproximadamente igual a 969 kW, enquanto a poténcia de bombeamento foi

aproximadamente igual a 220 kW.

Tabela 4.3. Valores de temperatura e pressao da corrente de CO, no processo de compressao e bombeamento.

Pressdio  Temperatura Temperatura

Corrente [bar] [°C] Corrente Presséo [bar] [°C]
1 1,013 25 8 18,6 100
2 2,1 85,1 9 18,6 38
3 2,1 38 10 38,5 101
4 4,34 102 11 38,5 38
5 4,34 38 12 79,7 103
6 8,99 100 13 79,7 31
7 8,99 38 14 150 45,85

Tabela 4.4. Poténcia requerida nos estagios do sistema de compressao de COa.

Fermentagéo P6s-Combustéo Biodigestao
Estagio Poténcia [MW)] Estagio Poténcia [MW)] Estagio Poténcia [MW)]

Compresséao 1 0,986 Compressao 1 1,32 Compr_esséo 0.200
Compressao 2 1,05 Compressao 2 1,41 inicial '
Compressao 3 1,01 Compresséo 3 1,36 Compresséo 3 0,156
Compressao 4 0,987 Compresséao 4 1,33 Compresséao 4 0,153
Compressao 5 0,941 Compresséo 5 1,26 Compresséo 5 0,145
Compresséao 6 0,836 Compresséo 6 1,12 Compresséao 6 0,129
Bombeamento 0,220 Bombeamento 0,295 Bombeamento 0,0339

Total 6,03 Total 8,10 Total 0,817
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Figura 4.1. Diagrama P-h da compressdo do CO..

4.1.4. Balanco de energia elétrica e captura de CO2

Os resultados do balanco de energia elétrica da biorrefinaria — destilaria e planta de
biometano anexa — estdo apresentados na Tabela 4.5 e os resultados do balanco de captura de
CO. proveniente da biorrefinaria estdo apresentados na Tabela 4.6 (kg de CO> por tonelada de
cana) e Tabela 4.7 (Mt de CO; por ano).

Tabela 4.5. Balan¢o de energia elétrica.

<

o

5 4 g i S @
Parametros S @) O 4 L @)

S @)

o

@)
Poténcia elétrica (Gerador) [MW] 121 121 107 121 107 121
Consumo do sistema de cogeragdo [MW] 1,64 1,64 1,63 1,64 1,63 1,64
Compressdo de CO, da Fermentacdo [MW] - 6,03 6,03 6,03 6,03 -
Compresséo de CO, Pés-Combustdo [MW] - - 8,10 - 8,10 -
Compressdo de CO, da Biodigestdo [MW] - - - 0,817 0,817 0,817
Tratamento dos gases de combustdo [MW] - - 3,50 - 3,50 -
Consumo da planta de biometano [MW] - - - 5,73 5,73 5,73
Consumo da destilaria [MW] 30 30 30 30 30 30
Poténcia elétrica liquida [MW] 89,1 83,0 58,1 76,5 51,6 82,5
Geracdo de eletricidade [kWh/tc] 121 121 107 121 107 121

Geracdo de eletricidade excedente [kWh/tc] 89,1 83,0 58,1 76,5 51,6 82,5
Penalidade energética [-] - 6,77%  348% 141%  42,1% 7,4%
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Tabela 4.6. Balanco de captura de CO2 nos cenarios de captura de carbono em kg de CO; por tonelada de cana.

Parametros CC-F CC-FC CC-FB CC-FCB CC-B
Captura de CO, da fermentacgdo [kg/tc] 68,1 68,1 68,1 68,1 -
Captura de CO; da p6s-combustdo [kg/tc] - 91,5 - 91,5 -
Captura de CO; da biodigestdo [kg/tc] - - 10,5 10,5 10,5
Emissédo de CO; [kg/tc] 239 147 240 148 0,764
Total de CO; gerado [kg/tc] 307 307 318 318 11,3
Total de CO, capturado [kg/tc] 68,1 160 78,6 170 10,5

3,30%

Percentual de CO; capturado 22,2% 52,0% 24,7% 53,4% (93,29%)°

@ Considerando apenas a planta de biometano.

Tabela 4.7. Balanco de captura de CO- nos cenarios de captura de carbono em Mt de CO; por ano.

Parémetro CC-F CC-FC CC-FB  CC-FCB CcC-B
Captura de CO- da fermentagdo [Mt/ano] 0,272 0,272 0,272 0,272 -
Captura de CO; da p6s-combustédo [Mt/ano] - 0,366 - 0,366 -
Captura de CO; da biodigestdo [Mt/ano] - - 0,0420 0,0420 0,0420
Emissdo de CO, [Mt/ano] 0,956 0,590 0,959 0,593 0,00306
Total de CO; gerado [Mt/ano] 1,23 1,23 1,27 1,27 0,0451
Total de CO, capturado [Mt/ano] 0,272 0,638 0,314 0,680 0,0420
3,30%
0, 0, 0, 0, !
Percentual de CO- capturado 22,2% 52,0% 24,7% 53,4% (93.29%)"

@ Considerando apenas a planta de biometano.

Os resultados demonstram que a implementacéo da captura de carbono da fermentacao
(CC-F) e biodigestdo (CC-B) tém baixo impacto na geracéo de eletricidade excedente da usina
—em torno de 7% —, entretanto, € possivel capturar uma quantidade bem maior de CO, em CC-
F (68,1 kgCO2/tc) em comparacdo com CC-B (10,5 kgCO2/tc). Quando essas alternativas se
combinam (CC-FB), a penalidade energética & somada, bem como a captura de carbono. Com
a captura pos-combustdo (CC-FC e CC-FCB), a penalidade energética aumenta
significativamente (34,8 a 42,1%), mas permite a captura de 160 a 170 kgCO./tc, o que
corresponde a mais de 50% do CO: produzido nos processos de fermentagdo, combustéo do

bagaco e biodigestao dos residuos da cana.

Na Figura 4.2, é apresentada uma representacdo esquematica dos fluxos de saida e
captura de CO2 biogénico no cenério de maxima captura de carbono (CC-FCB), incluindo
tambem as emissdes de CO biogénico da queima dos biocombustiveis, segundo os fatores de

emissdo adotados pela ferramenta RenovaCalc — 1.457,0 gCO2 piogenico/L. (etanol hidratado) e
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2.701,4 gCO2 piogenico/ Nm?3 (biometano). No total, as emissdes de CO2 biogénico mapeadas nesta
avaliacdo somam 468 kgCO»/tc, das quais foi estimado um potencial de captura de 170
kgCOg/tc (36,3 % do total). Vale mencionar que ndo sdo consideradas, neste calculo, as
emissdes de CO. da palha e raizes da cana-de-agicar. Em BARBOSA; HYTONEN;
VAINIKKA (2017), foi realizado um balanco de massa de carbono para uma biorrefinaria que
produz etanol 1G de cana sem queima da palha. Segundo o estudo, o colmo contém 64% e a
palha contém 36% do carbono absorvido pela cana-de-aclcar. Apos a extracao, bagaco e caldo
correspondem a 33% e 29%, respectivamente, e o restante sdo perdas. No final do
processamento da cana, o balanco de massa de carbono segue as seguintes proporgoes: palha
no campo — 36%, emissdes de CO- biogénico da queima do bagaco e fermentacdo — 41%, etanol

— 17%, vinhaca — 3%, torta de filtro — menos de 1%, e o restante sdo perdas.

Em comparacdo aos projetos existentes de BECCUS apresentados no Relatério Especial
sobre Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono da IEA (IEA, 2020), a biorrefinaria
avaliada neste estudo (que processa 4 Mt de cana por safra) estaria entre as instalacbes com
maior capacidade de captura. No cenario CC-F (272 ktCOz/ano), a biorrefinaria estaria entre o
segundo e o terceiro maior projeto, que sdo o Arkalon CO2 Compression Facility (290
ktCO-/ano), nos Estados Unidos, e o Lantmannen Agroetanol (200 ktCO2/ano), na Suécia. No
cenario CC-FCB (680 ktCO2/ano), a biorrefinaria seria o segundo maior projeto de BECCUS,
atras apenas do projeto Illinois Industrial Carbon Capture and Storage (1 MtCO2/ano), nos
Estados Unidos. Em relacdo ao projeto de BECCS da FS Bioenergia, que entrara em operacao
no Brasil em 2023, com capacidade de captura de 400 ktCO2/ano, a biorrefinaria poderia ter

menor ou maior capacidade, a depender do cenario.
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Figura 4.2. Fluxos de saida e captura de CO; biogénico da biorrefinaria no cenario CC-FCB.

4.2. Avaliacdo ambiental

Os resultados da Intensidade de Carbono (IC) dos biocombustiveis (no cenério
convencional e cenarios de captura de carbono) e dos seus combustiveis fosseis substitutos,
bem como a NEEA dos biocombustiveis e a contribuicdo da captura de carbono, estdo
apresentados nos graficos da Figura 4.3 e Figura 4.4. Diante destes resultados, é possivel
observar a expressiva diferenca entre a IC dos biocombustiveis em relacdo aos seus fosseis

substitutos; neste caso, a IC do etanol hidratado representa, em média, cerca de 20% da IC da
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gasolina, e a IC do biometano representa cerca de 6% da IC do fdssil substituto (média entre
gasolina, diesel e GNV). Ou seja, o etanol e o biometano geram, respectivamente, cerca de 80%
e 94% menos emissdes de GEE em relacdo aos combustiveis fosseis substitutos. Outro aspecto
relevante é o de que a captura de carbono nédo causa impactos significativos sobre a IC dos
biocombustiveis, pois o efeito da captura impacta apenas o rendimento de energia elétrica
comercializada (excedente), o que gera uma diferenca pequena na alocacdo energética das
emissdes entre o etanol hidratado e a energia elétrica. Alem disso, as barras em azul claro
(Figura 4.3) e verde claro (Figura 4.4) mostram a diferenca entre a IC do combustivel fossil e
do biocombustivel, que representa a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA). Em
amarelo claro, é observado que a captura de carbono, em gCO.eq/MJ, é superior em valor
absoluto a intensidade de carbono nos biocombustiveis, sinalizando a possibilidade de emissdes

negativas (considerando a analise limitada ao portdo da biorrefinaria).
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Figura 4.3. Intensidade de Carbono do etanol (convencional e com captura de carbono) e da gasolina.
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Figura 4.4. Intensidade de Carbono do biometano (convencional e com captura de carbono) e do foéssil substituto

(gasolina, diesel e GNV).

Quando comparadas as contribuigdes das componentes da fase agricola, fase industrial,
transporte e uso para a IC do etanol hidratado (Figura 4.5), temos que a fase agricola contribui
com 79,3% das emissdes de GEE do seu ciclo de vida, seguida pela fase de transporte (11,4%),
industrial (5,4%) e de uso (3,9%). No caso do biometano, ndo ha contribuicao da fase agricola
devido a biomassa utilizada como matéria-prima ser considerada um residuo pelo RenovaBio,
logo a fase de uso contribui com 71,0%, a fase agricola com 27,8% e o transporte com 1,2% da
IC (Figura 4.6).
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Figura 4.5. Composicao da Intensidade de Carbono do etanol (fase agricola, fase industrial, transporte e uso).
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Figura 4.6. Composig¢do da Intensidade de Carbono do biometano (fase industrial, transporte e uso).

Na Tabela 4.8 e Tabela 4.9, estdo apresentados os resultados da NEEA, IC, contribuicdo

da captura de carbono, fator para emissdo de CBIO e emissao anual de CBIOs para o etanol e

0 biometano nos cenéarios convencional e de captura de carbono.
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Tabela 4.8. Avaliacdo ambiental do etanol.

Parémetros Convencional Et-F-CCS Et-FC-CCS Et-F-CCU
NEEA [gCO2eq/MJ] 70,41 70,26 69,63 70,26
Intensidade de Carbono [gCO.eq/MJ] 16,99 17,14 17,77 17,14
Captura de carbono [gCO2/MJ] - 35,35 82,85 33,13
NEEA ¢/ Captura [gCO.eq/MJ] - 105,61 152,48 103,39
Fator para emissdo de CBIO [tCO2eq/L] 1,50E-03 2,25E-03 3,25E-03 2,21E-03
CBIO [tCO2eq] 5,19E+05 7,78E+05 1,12E+06 7,62E+05
NEEA + B6nus de 20% [gCO.eq/MJ] - 126,73 182,98 124,07
Fator para emissdo de CBIO [tCO2eq/L] - 2,70E-03 3,91E-03 2,65E-03
CBIO + B6nus de 20% [tCO2eq] - 9,34E+05 1,35E+06 9,14E+05

Tabela 4.9. Avaliacdo ambiental do biometano.

Parametros Convencional Bm-B-CCS Bm-B-CCU
NEEA [gCO2eq/MJ] 81,80 81,60 81,60
Intensidade de Carbono [gCO.eq/MJ] 4,90 5,10 5,10
Captura de carbono [gCO2/MJ] - 31,36 29,40
NEEA c/ Captura [gCO2eq/MJ] - 112,96 110,83
Fator para emissdo de CBIO [tCOzeq/L] 3,00E-06 4,14E-06 4,06E-06
CBIO [tCO2eq] 1,10E+05 1,51E+05 1,49E+05
NEEA + B6nus de 20% [gCOeq/MJ] - 135,56 132,99
Fator para emissdo de CBIO [tCO.eq/L] - 4,97E-06 4,88E-06
CBIO + Bonus de 20% [tCOeq] - 1,82E+05 1,78E+05

Os resultados destacam a possibilidade de emissfes negativas de GEE para todos os
cenarios de captura de carbono, pois a contribuicdo da captura (em gCO2eq/MJ) € superior a
Intensidade de Carbono dos biocombustiveis. No caso do etanol, a contribuicdo da captura de
CO2 da fermentacéo foi estimada em 35,35 gCO2eq/MJ para Et-F-CCS e 33,13 gCO2eq/MJ
para Et-F-CCU, contra uma intensidade de carbono de 17,14 gCO2eq/MJ. Para Et-FC-CCS, a
captura de CO> da fermentacdo e pds-combustdo contribui com 82,85 gCO»eq/MJ contra 17,77
gCO2eq/MJ de intensidade de carbono. Para o biometano, a captura de CO da biodigestdo € de
31,36 gCO2eg/MJ para Bm-B-CCS e 29,40 gCO.eq/MJ para Bm-B-CCU contra uma
intensidade de carbono de 5,10 gCO2eq/MJ. Além disso, vale destacar que é possivel obter a
neutralidade de carbono do etanol com apenas metade da capacidade de captura da fermentacao.
No caso do biometano, seria necessario apenas um sexto da capacidade de captura da

biodigestao.

Assim, conforme previsto na politica do RenovaBio, seria possivel aplicar um bonus de

até 20% sobre a NEEA dos biocombustiveis em todos os cenarios de captura de carbono, se
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considerado apenas o critério de emissdes negativas de GEE. Contudo, apesar de a politica do
RenovaBio prever a aplica¢do do bénus para o produtor ou importador de biocombustivel cuja
certificacdo comprove emissdes negativas de GEE, ainda nao esta regulado como o bénus deve
ser calculado ou em que casos ele poderia ou ndo ser concedido. Por isso, em uma primeira
andlise, foi considerado o bonus total de 20% sobre a NEEA a fim de investigar o maximo de
beneficios ambientais que poderia ser obtido. Além da metodologia de célculo do bonus,
também nao esta definido no RenovaBio de que maneira a contribuicdo da captura de carbono
seria considerada no calculo da NEEA e do fator para emissdo de CBIOs. Neste estudo, a
contribuicdo da captura foi adicionada & NEEA de forma que o CBIO gerado ndo distingue o
CO:. evitado pela utilizacdo de biocombustiveis (diferenca entre as ICs do combustivel féssil e

do biocombustivel) e o CO> capturado.

Para ilustrar os resultados da NEEA dos biocombustiveis, foram elaborados graficos
que apresentam a composicdo da NEEA dividida em trés blocos: NEEA calculada pela
ferramenta RenovaCalc, contribuicao da captura de carbono e bénus de 20% devido as emissdes
negativas. Para o etanol (Figura 4.7), os resultados apontam um aumento de aproximadamente
80% e 76% na NEEA devido a captura de carbono e o bénus nos cenarios Et-F-CCS e Et-F-
CCU, respectivamente, e 160% no cenério Et-FC-CCS. Para 0 biometano (Figura 4.8), a captura
de carbono da biodigestao dos residuos da cana gerou um incremento de 66% e 63% a NEEA

nos cenarios Bm-B-CCS e Bm-B-CCU, respectivamente.
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De modo a aprofundar a analise, foram elaborados os graficos da Figura 4.9 e Figura
4.10, que apresentam uma andlise de sensibilidade da NEEA (e emissdo de CBIOs) em funcao
do bbnus — de 0 a 20%. Por meio destes graficos, € possivel observar o comportamento linear
da NEEA em funcéo do b6nus, bem como a emissao diretamente proporcional de CBIOs. Além
disso, foram construidos graficos de comparacéo entre os cenarios Et-F-CCS e Et-F-CCU e os
cenarios Bm-B-CCS e Bm-B-CCU, colocando como hip6tese a possibilidade de ndo conceder
0 bdnus no caso de utilizagdo de CO,, apenas ao armazenamento (Figura 4.11 e Figura 4.12).
Para o etanol com captura de carbono da fermentacdo, ha uma diferenca de 23% entre a NEEA
dos cenarios Et-F-CCS (bonus de 20%) e Et-F-CCU. Para o biometano com captura da
biodigestdo, a diferenca é de 22% entre Bm-B-CCS e Bm-B-CCU.

T 1,60E+06
200,00 +
+ 1,40E+06
175,00 +
1,20E+06
150,00

1,00E+06
125,00

8,00E+05
100,00

CBIO [tCO2eq]

6,00E+05
75,00

4,00E+05

Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental [gCO2eq/MJ]

50,00

25,00 2,00E+05

0,00 0,00E+00

0% 5% 10% 15% 20%
Bonus [%)]

mEt-F-CCS ®mEt-FC-CCS ®mEt-F-CCU Et-FC-CCU

Figura 4.9. Anélise de sensibilidade da NEEA em func&o do Bonus para o etanol nos cendrios de captura de

carbono.
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Figura 4.12. Comparacdo entre a NEEA dos cenarios Bm-B-CCS e Bm-B-CCU em fungéo do Bonus.

Retomando o escopo deste estudo, que avalia o impacto ambiental (intensidade de
carbono) associado a compressédo do CO> e tratamento dos gases de combustéo, € importante
reforcar que existem emissdes de GEE — embora pequenas em relacdo a captura — associadas a
logistica de transporte, utilizacdo e armazenamento de CO., incluindo recursos energéticos,
equipamentos e infraestrutura. Além disso, a contabilidade da captura de carbono ainda néo
estd regulada no RenovaBio, bem como o escopo de ACV da producdo de biocombustiveis
associada a captura de carbono ainda ndo estd definido no Programa. Desta forma, foi
considerado neste estudo que a avaliagdo da captura de carbono para emissdo de CBIOs é
limitada ao portéo da biorrefinaria.

4.3. Avaliacéo econdmica

Os resultados da avaliacdo econémica dos cenarios CCS para o etanol e o biometano
estdo apresentados na Tabela 4.10 e Tabela 4.11, respectivamente, considerando a moeda Real

no periodo de 2021.

Para o etanol de cana-de-agucar, considerando o bonus de 20% do RenovaBio para
emissdes negativas, 0s precos de breakeven do CBIO para os cenarios Et-F-CCS e Et-FB-CCS

estdo bem proximos, em torno de 65-70 R$/tCO2eq. Com a inclusdo da captura pds-combust&o,
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0s precos aumentam abruptamente, com valores estimados em torno de 340 R$/tCOzeq. Para o
biometano, considerando o bonus de 20%, o preco de breakeven da captura da biodigestao de
forma isolada (114 R$/tCO-eq) é significativamente maior em relagéo a captura da biodigestdo
em conjunto com a captura na destilaria (43-56 R$/tCO2eq), uma vez que 0S custos de
compresséao sdo alocados entre os biocombustiveis de acordo com a vazéo de CO». No geral, a
captura da fermentacdo e biodigestdo é a alternativa que apresenta 0s menores precos de
breakeven (66 R$/tCO2eq para o etanol e 43 R$/tCO.eq para o biometano) se considerada a
captura de carbono na producdo de ambos o0s biocombustiveis. De forma isolada, a captura da
fermentacgdo na producéo de etanol (Et-F-CCS) € a que apresenta 0 menor prego de breakeven
(69 R$/tCO2eq).

Tabela 4.10. Avaliagdo econdmica dos cenarios CCS para o etanol.

Parametros (Real 2021) Et-F-CCS Et-FC-CCS Et-FB-CCS Et-FCB-CCS
Investimento inicial [MR$]

Unidade de compresséo 145 242 137 236
Unidade de captura pds-combustéo - 1286 - 1286
Custos anuais [MR$/ano]

O&M - Unidade de compresséao 6,69 111 6,31 10,9
O&M - Unidade de captura p6s-combustdo - 74,6 - 74,6
Custo de oportunidade (eletricidade) 4,83 24,8 4,83 24,8
Preco de breakeven [R$/tCOeq]

CBIO 118 517 113 483
CBIO + Bonus de 20% 74,0 353 70,5 352

Tabela 4.11. Avaliacdo econdémica dos cenarios CCS para o biometano.

Pardmetros (Real 2021) Bm-FB-CCS Bm-FCB-CCS Bm-B-CCS
Investimento inicial [MR$]

Unidade de compressdo 21,2 15,6 47,4
Custos anuais [MR$/ano]

O&M - Unidade de compressdo 0,975 0,716 2,18
Consumo de eletricidade 0,653 0,653 0,653
Preco de breakeven [R$/tCO»eq]

CBIO 100 77,3 203
CBIO + B6nus de 20% 57,7 44,8 118

Em uma anélise de sensibilidade, os precos de breakeven do CBIO foram calculados em
funcdo do bdnus para emissdes negativas, conforme apresentado nos graficos da Figura 4.13 e
Figura 4.14. Os resultados apontam a expressiva relevancia do bdnus aplicado sobre a NEEA

para o desempenho econémico dos biocombustiveis. Para o etanol, nos cenérios Et-F-CCS e
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Et-FB-CCS, o bonus de 20% representa uma reducao de 38% no preco de breakeven do CBIO;
em Et-FC-CCS e Et-FCB-CCS, a reducdo é de 32% e 27%, respectivamente. Para o biometano,
a reducdo é de 42% em todos 0s cenarios.
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Figura 4.13. Andlise de sensibilidade do precgo de breakeven do CBIO em fungéo do b6nus para emissdes

negativas para o etanol.
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negativas para o biometano.

Em uma analise complementar, apresentada nos graficos da Figura 4.15 e Figura 4.16,
também foi avaliada a influéncia da aliquota do imposto de renda sobre o preco de breakeven
do CBIO (incluindo o bdnus de 20%). Diante do potencial de BECCS como estratégia de
mitigacao das emissdes de GEE, foi considerada a possibilidade da aplicagdo de uma tributacéo
reduzida como incentivo para sua implementacao no setor sucroenergético e emissao de CBIOs.
Assim, foi considerada uma aliquota reduzida de 34% para até 15%. Para o etanol, a maxima
reducdo no preco de breakeven do CBIO é de aproximadamente 7% (Et-F-CCS e Et-FB-CCS),
quando a aliquota de IR é reduzida para 15%. Para o biometano, a reducéo ¢é de apenas 3%.
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Figura 4.15. Andlise de sensibilidade do prego de breakeven do CBIO em fungéo da aliquota de IR para o etanol.
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Figura 4.16. Andlise de sensibilidade do preco de breakeven do CBIO em funcéo da aliquota de IR para o

biometano.

Nos cenarios CCU, os precos de breakeven do CBIO apresentaram valores negativos
em todos os cenarios devido ao beneficio da comercializacdo de CO> ser significativamente
superior aos custos da implementacdo da captura de carbono. Contudo, o mercado é
consideravelmente limitado e as informacGes acerca do preco do CO, comercializado em escala
industrial sdo escassas, logo é possivel que o preco de 800 R$/tCOy, inicialmente adotado, seja
otimista. Por isso, foi oportuno apresentar os resultados em gréaficos de sensibilidade do pre¢o
de breakeven do CBIO em fung&o do preco de comercializagcdo do CO», em uma faixa de 0 a
800 R$/tCO,. Para o etanol (Figura 4.17), a comercializacdo do CO> a partir de 110 R$/tCO>
supre os custos da implementacdo da captura de carbono em ambos os cenarios (Et-F-CCU e
Et-FB-CCU). Para o biometano (Figura 4.18), a comercializacdo do CO; a partir de 100 e 200
R$/tCO, supre os custos da captura de carbono nos cenarios Bm-FB-CCU e Bm-F-CCU,
respectivamente. Desta forma, a comercializacdo de CBIOs nos cenarios CCU se apresenta
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como uma oportunidade excepcionalmente atrativa devido ao lucro potencial, principalmente
quando os precos de comercializagdo do CO; estdo acima dos apontados. Portanto, o bonus
previsto para emissdes negativas ndo se apresenta como incentivo necessario para
implementacdo de BECCU no setor sucroenergético, e poderia ser concedido apenas no caso
de BECCS.
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Figura 4.17. Analise de sensibilidade: preco de breakeven do CBIO em funcéo do prego do CO; para o etanol

nos cenarios CCU.
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Figura 4.18. Andlise de sensibilidade: preco de breakeven do CBIO em func¢&o do preco do CO; para o

biometano nos cenarios CCU.

Para comparar os resultados do preco de breakeven do CBIO com o preco do CBIO
comercializado na bolsa de valores (B3), foi construido o grafico da Figura 4.19, que apresenta
a série historica de negociacdes definitivas desde a primeira comercializacdo em 15 de junho
de 2020 até 31 dezembro de 2022, em moeda corrente, incluindo a quantidade negociada de
CBIOs, os precos minimo, maximo e médio mensais do CBIO e o pre¢o médio anual do CBIO.
A série historica aponta que o preco médio anual do CBIO foi aproximadamente igual a 34
R$/tCO2eq em 2020, 36 R$/tCO-eq em 2021 e 101 R$/tCO2eq em 2022. Ainda, é possivel
observar a instabilidade do preco do CBIO em seu primeiro ano de comercializacdo (2020),
seguida por um periodo de estabilidade de preco em 2021, com crescimento a partir de agosto.
Até maio de 2022, o preco do CBIO continuou crescendo — na média, de 60 a 105 R$/tCO2eq
—, com um grande pico em junho e julho — superando a média de 150 R$/tCO2eq —, seguido de
uma queda em julho e agosto — até uma média de 80 R$/tCO2eq — e recuperacao no final do
ano — a aproximadamente 100 R$/tCOzeq.
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Figura 4.19. Série histérica das negociacOes definitivas de CBIOs na bolsa de valores (B3) (jun/2020 —
dez/2022).
Fonte: CETIP (2022)

Diante da série historica de precos, levando apenas CCS em consideragdo, 0s cenarios
de captura da fermentacéo (Et-F-CCS) e captura da fermentacdo e biodigestdo (Et-FB-CCS e
Bm-FB-CCS) sdo os mais atrativos. A partir do primeiro bimestre de 2022, quando o prego
médio mensal do CBIO ultrapassou o valor de 70 R$/tCO2eq, esses sd0 0s Unicos cenarios
potencialmente viaveis, considerando que os precos de breakeven do CBIO, com o bbnus de
20% (Et-F-CCS — 74 R$/tCO2¢eq; Et-FB-CCS — 71 R$/tC0O2eq; Bm-FB-CCS — 58 R$/tCO2eq),
se mantém abaixo do preco médio mensal até o final do periodo observado (dezembro de 2022).
Ademais, segundo a andlise de sensibilidade do preco de breakeven do CBIO em funcéo do
bdnus para emissdes negativas (Figura 4.13 e Figura 4.14), com pelo menos 15% de bdnus, 0s
resultados permaneceriam promissores para a captura da fermentacao e captura da fermentacéo
e biodigestdo, considerando o histérico do prego médio mensal do CBIO. Considerando a média
anual, os resultados seriam atrativos com pelo menos 5% de b6nus, porém isso se deve ao pico

de precos observado entre maio e julho de 2022.
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Um aspecto relevante a se considerar € o da corre¢do do ano de investimento para 2021.
Os cenarios Et-F-CCS, Et-FB-CCS e Bm-FB-CCS se tornaram atrativos a partir de janeiro de
2022, porém, os precos de breakeven ndo sdo sensiveis ao acréscimo do indice de precos CEPCI
— devido ao aumento acelerado dos custos de equipamentos desde 2020 — e da taxa de cambio
— pela desvalorizagdo do Real frente ao Euro — em 2022. Além disso, o preco de breakeven do
CBIO foi estimado considerando o beneficio recebido pelo produtor, ou seja, este ndo é o preco
final negociado em bolsa. Ainda assim, se os precos do CBIO se mantiverem proximos da
média observada para o ano de 2022, é razoavel concluir que a captura de carbono da
fermentacdo e a combinacdo da captura de carbono da fermentacdo e biodigestdo séo
alternativas de BECCS que poderiam ter seus custos de implementacdo arcados pela
comercializacdo de CBIOs, no curto ou médio prazo, principalmente se considerado o bénus
de 20% sobre a NEEA dos biocombustiveis.

Em comparagdo com os precos de crédito de carbono estimados no caso de referéncia
da literatura (RESTREPO-VALENCIA; WALTER, 2019) — 21 €/tCOzeq para a captura da
fermentacgdo e 59-66 €/tCOzeq para a captura da fermentacéo e pds-combustéo (em Euro com
base em 2014) —, os precos de breakeven do CBIO se mostraram mais atrativos, apesar do
aumento do indice de precos CEPCI entre 2014 e 2021. Os pre¢os estimados em Euro no ano
de 2021 estdo apresentados na Tabela 4.12 e Tabela 4.13, para o etanol e o biometano,
respectivamente. Vale ressaltar que, no caso de referéncia, sdo considerados também os custos
de capital e O&M do sistema de cogeracdo e do transporte e armazenamento de COg, e sdo
processados a mesma quantidade de cana por ano (4 Mt), porém apenas 50% da capacidade €
destinada a producéo de etanol (os outros 50% séo destinados a producédo de agucar).

Tabela 4.12. Avaliagdo econdmica dos cenarios CCS para o etanol (Euro em 2021).

Parametros (Euro 2021) Et-F-CCS Et-FC-CCS Et-FB-CCS Et-FCB-CCS
Investimento inicial [M€]

Unidade de compresséo 22,8 38,0 215 37,0
Unidade de captura pés-combustéo - 202 - 202
Custos anuais [M€/ano]

O&M - Unidade de compresséo 1,05 1,75 0,989 1,70
O&M - Unidade de captura p6s-combustdo - 11,7 - 11,7
Custo de oportunidade (eletricidade) 0,756 3,88 0,756 3,88
Preco de breakeven [€/tCO,eq]

CBIO 18,6 81,0 17,7 75,7

CBIO + Bonus de 20% 11,6 55,4 111 55,2
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Tabela 4.13. Avaliacdo econdmica dos cenarios CCS para o biometano (Euro em 2021).

Parametros (Euro 2021) Bm-FB-CCS Bm-FCB-CCS Bm-B-CCS
Investimento inicial [M€]

Unidade de compressédo 3,32 2,44 7,43
Custos anuais [M€/ano]

O&M - Unidade de compressao 0,153 0,112 0,342
Consumo de eletricidade 0,102 0,102 0,102
Preco de breakeven [€/tCOeq]

CBIO 15,6 12,1 31,9
CBIO + Bonus de 20% 9,04 7,02 18,5

Considerando a projecéo realizada pela IEA para o cenario NZE (Net Zero Energy), que
¢ o0 cenario de neutralidade de carbono em 2050, é esperado um aumento substancial do preco
do crédito de carbono de 2025 a 2050 (IEA, 2021b). Para os mercados emergentes e economias
em desenvolvimento, incluindo o Brasil, sdo projetados pre¢os de 45 US$/tCO2 em 2025 e 200
US$/tCO2 em 2050. Na Tabela 4.14, sdo apresentadas as projecdes para os anos de 2025, 2030,
2040 e 2050 em Délar e Real com base em 2019. Se concretizadas, estas projecoes sdo atrativas
para CCS em todo o periodo, inclusive para a tecnologia de captura pés-combustéo a partir de
2030. Contudo, é essencial evidenciar o elevado grau de incerteza envolvido na projecao
realizada pela IEA para o cenario NZE 2050, que depende, principalmente, do
comprometimento dos governos e dos setores de energia, transportes e industrial com a

descarbonizacao da economia.

Tabela 4.14. Projec¢do do preco do crédito de carbono em mercados emergentes e economias em

desenvolvimento selecionadas no cenario NZE 2050 da IEA (Dolar e Real em 2019).

Preco do carbono 2025 2030 2040 2050
US$/tCO, 45 90 160 200
R$/MHCO, 178 355 631 789

Fonte: IEA (2021b).

Em relagdo a logistica de transporte e armazenamento de CO», também devem ser
realizadas avaliacbes econdmicas futuras considerando, inclusive, diferentes modelos de
negocios, de forma a completar os custos associados a toda a cadeia de captura de carbono.
Estudos anteriores (secdo 2.3.5), em que foram avaliados os aspectos econémicos do transporte
e armazenamento de CO» capturado da fermentacdo do etanol de cana no Brasil, apresentaram
resultados distintos para os custos. No caso em que foi considerado o armazenamento offshore

com recuperacdo avancada de petroleo (EOR) na Bacia de Campos, foi elaborada uma rede
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6tima de multiplos hubs interconectando 236 destilarias do Centro-Sul via dutos, com um custo
de transporte igual a 11,00 US$/tCO- (SILVA et al., 2018). No caso de armazenamento onshore
em uma formacdo geoldgica abaixo do aquifero Guarani (Bacia do Parana), o custo de
transporte foi igual a 1,36 US$/tCO>, que € bem inferior, pois a usina estd muito proxima do
local de armazenamento (10 km) (MOREIRA et al., 2016). No primeiro caso, ainda existe a
possibilidade de lucro pela recuperagdo avancada de petréleo (SILVA et al., 2018). Logo,
dependendo da logistica e do local de armazenamento, bem como do modelo de negdcio, o

custo final de CCS pode variar consideravelmente.

N&o obstante, considerando que o RenovaBio é um programa recente, com a primeira
comercializacdo de CBIOs ocorrendo em junho de 2020, e que este é o primeiro mercado de
carbono regulado do Brasil, é razoavel esperar o crescimento do valor dos créditos conforme o
desenvolvimento do programa e o surgimento de novos mercados de carbono, de modo a
acompanhé-los, bem como contextos regulatérios que determinem a compra de créditos de
carbono por parte de outros setores ou criem incentivos para a captura de carbono. Além disso,
reducdes de custos adicionais para a implementacdo de BECCUS sao possiveis, principalmente
se considerados os ganhos de escala de processamento de biomassa das instalagcdes e 0 aumento
da demanda por tecnologias e equipamentos de captura de carbono.

4.3.1. Comparacdo dos precos de breakeven do CBIO com precos de mercados de

carbono internacionais

Para dar suporte a comparagdo dos precos de breakeven do CBIO nos cenarios CCS
com os precos do crédito de carbono no EU ETS (Unido Européia) e no Cap-and-Trade
(Califérnia), foram construidas a Tabela 4.15 (etanol) e Tabela 4.16 (biometano), em que sao
apresentados os precos de breakeven do CBIO em Real, Délar e Euro com base em 2021
(EXCHANGE RATES UK, 2022a, b). As séries historicas de pre¢os de créditos de carbono no
EU ETS e Cap-and-Trade estdo apresentadas nos graficos da Figura 4.20 e Figura 4.21,

respectivamente.

Tabela 4.15. Precos de breakeven do CBIO nos cenérios CCS para o etanol (Real, Ddlar e Euro em 2021).

Preco de breakeven do CBIO (Etanol) Et-F-CCS Et-FC-CCS Et-FB-CCS Et-FCB-CCS
Sem Bonus

R$/tCO2eq 118 517 113 483
US$itCO2eq 22 96 21 90
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€1CO2eq 19 81 18 76
Com Bonus de 20% sobre a NEEA

R$/tCO2eq 74 353 71 352
US$/tCO2eq 14 65 13 65
€1CO2eq 12 55 11 55

Tabela 4.16. Precos de breakeven do CBIO nos cenarios CCS para o biometano (Real, Délar e Euro em 2021).

Preco de breakeven do CBIO (Biometano) Bm-FB-CCS Bm-FCB-CCS Bm-B-CCS
Sem Bonus

R$/tCO-eq 100 77 203
US$/tCO2eq 18 14 38
€1CO2eq 16 12 32
Com Bénus de 20% sobre a NEEA

R$/tCO-eq 58 45 118
US$/tCO2eq 11 8 22
€1CO2eq 9 7 18

EU Carbon Permits

20

Sep 2021 May Sep 2022 May Sep 2023
source: tradingeconomics.com
Figura 4.20. Série historica das EU Carbon Permits no Sistema de Comércio de EmissGes da Unido Europeia

(EU ETS) (jun/2020 — dez/2022).
Fonte: TRADING ECONOMICS (2022).
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Figura 4.21. Série histérica dos créditos de carbono do Programa Cap-and-Trade da Califérnia (jun/2020 —
dez/2022)
Fonte: CARB (2023).

Considerando os apenas 0s precos das permissdes de carbono do EU ETS, é evidente
que os cenarios CCS seriam muito atrativos. Neste caso, 0s precos de breakeven nos cenarios
de captura da fermentacdo e captura da fermentacdo e biogestdo se mantém abaixo dos precos
do mercado desde a primeira comercializacdo dos CBIOs, inclusive sem o bdnus sobre a NEEA.
Com o bbnus de 20%, o cenario Bm-B-CCS ja seria atrativo desde o inicio de 2021. A partir
do segundo semestre de 2021, os cenarios com captura de carbono pds-combustdo, com o
bonus, também seriam atrativos. Em relacdo ao Cap-and-Trade do CARB, os cenarios CCS
também seriam mais atrativos se analisada a série historica de precos do crédito. Sem o bénus,
0s cendrios com alternativas de captura da fermentacéo e biodigestdo, combinadas ou ndo, tém
precos de breakeven bem abaixo do preco de mercado em todo o periodo observado. Devido a
queda constante de precos observada, a captura de carbono pos-combustao passou a ser inviavel

em novembro de 2022.
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No entanto, ndo € possivel afirmar que a implementagdo de BECCS no setor
sucroenergético brasileiro e a comercializagcdo de CBIOs em outros mercados, como 0 EU ETS
e 0 Cap-and-Trade Program, seria atrativa ou inclusive possivel. Embora o RenovaBio esteja
alinhado com os objetivos de mitigacdo das mudancas climaticas, os CBIOs ndo sdo
necessariamente reconhecidos como créditos de carbono internacionalmente padronizados e,
portanto, eles ndo podem ser diretamente utilizados ou comercializados em outros programas
de mercado de carbono. Para ser comercializado no EU ETS, por exemplo, seria necessario
garantir a fungibilidade do CBIO, ou seja, garantir a equivaléncia ou intercambialidade do
crédito neste mercado, o que poderia afetar significativamente o custo e a quantidade de
créditos. Ademais, vale ressaltar que o EU ETS ndo considera as emissdes negativas geradas
por BECCS, apenas as emissfes que foram evitadas (ou ndo emitidas). Para o Cap-and-Trade
Program, existe uma perspectiva singular, pois seria possivel a exportacdo do biocombustivel
brasileiro com a intensidade de carbono calculada segundo a regulacdo do CARB, que considera
projetos CCS (armazenamento onshore e EOR). Neste caso, a intensidade de carbono do
biocombustivel poderia aumentar consideravelmente devido as emissdes da logistica de
exportacdo, o que também afetaria o custo e a quantidade de créditos. Ainda assim, vale destacar
que existe a possibilidade de que, no futuro, acordos e iniciativas sejam estabelecidos para
facilitar a conexdo entre diferentes programas de mercado de carbono, promovendo a

fungibilidade e o comércio internacional de forma mais ampla.
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5. CONCLUSAO

A captura de carbono no setor sucroenergético apresenta-se como uma alternativa
tecnicamente viavel. Neste aspecto, destaca-se a captura associada a fermentacao na destilaria,
que produz uma corrente de CO- considerada pura, requerendo apenas a compressdo do gas.
Além disso, a penalidade energética e custos associados a captura de CO2 da fermentacao séo
baixos em comparacdo a captura pds-combustdo por absorcdo utilizando monoetanolamina
(MEA). No caso da planta de biometano, a captura de CO> associada a biodigest&o dos residuos
da cana também ndo requer grandes gastos energéticos. Ocorre a partir da remoc¢do do CO>
presente no biogas, através do processo de upgrading — neste estudo, via adsorc¢ao por variacao

de pressdo (PSA) —, seguida da desumidificacdo e compressao do gas.

Do ponto de vista ambiental, a captura de carbono no setor sucroenergético se destaca
pelo elevado potencial de mitigacdo das emissdes de GEE. Em todos os cenérios avaliados, foi
possivel gerar emissdes negativas, ou seja, remover carbono da atmosfera. No caso do etanol,
isto foi possivel com cerca de metade da capacidade de captura de CO> da fermentacdo para
obter a neutralidade de carbono no ciclo de vida dos biocombustiveis. Para o biometano, seria

necessario apenas um sexto da capacidade de captura de CO> da biodigestéo.

Considerando o bbnus de até 20% sobre a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental
(NEEA) dos biocombustiveis, previsto no RenovaBio para produtores e importadores que
comprovarem emissGes negativas, foram obtidos ganhos expressivos na NEEA dos
biocombustiveis, que correspondem a um aumento proporcional na emissdo de CBIOs.
Contudo, a metodologia de calculo e requisitos de concessdo do bdnus ainda ndo estdo

regulados no RenovaBio, 0 que representou uma das principais dificuldades deste estudo.

A avaliacdo da viabilidade econdmica da captura de carbono foi realizada por meio da
estimativa dos precos de breakeven do Crédito de Descarbonizacdo (CBIO). Para os cenarios
CCS, com aplicacdo do bonus de 20%, foi concluido que apenas os cenarios Et-F-CCS (69
R$/tCO2eq), Et-FB-CCS (66 R$/tCO2eq) e Bm-FB-CCS (56 R$/tCO2eq) apresentam precos de
breakeven atrativos, considerando que o pre¢o médio mensal do CBIO superou o valor de 70
R$/tCO2eq a partir do primeiro bimestre de 2022. Os cenérios com captura pos-combustéo

apresentaram precos de breakeven impeditivos, em torno de 340 R$/tCO2eq em Et-F-CCS e Et-
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FCB-CCS e 75 R$/tCO2eq em Bm-FCB-CCS. A captura de carbono apenas da biodigestéo
também n&o se mostrou atrativa, com 114 R$/tCO2eq (Bm-B-CCS). Se desconsiderado o bonus,
nenhum cenario seria economicamente viavel. Uma analise de sensibilidade demonstrou que
seria necessario ao menos 15% de b6nus para que a captura de carbono da fermentacao e a

captura da fermentacéo e biodigestéo fossem atrativas.

No entanto, os resultados estdo baseados em custos corrigidos para o ano de 2021, e,
consequentemente, ndo sao sensiveis ao aumento do indice de precos e da taxa de cambio no
ano de 2022. Além disso, os precos de breakeven refletem apenas a remuneracdo necessaria
para tornar a captura de carbono vidvel do ponto de vista do produtor, logo esses ndo devem ser
o0s precos finais a serem negociados em bolsa devido as tributacGes. Ainda assim, os resultados
sdo otimistas para a captura de carbono da fermentacéo e captura de carbono da fermentacéo e

biodigestao.

Ademais, foi demonstrado que os precos de breakeven do CBIO nos cenarios CCS sédo
bastante atrativos se comparados com 0s precos das permissdes ou créditos de carbono em
mercados internacionais — EU ETS (Uni&o Europeia) e Cap-and-Trade (CARB), principalmente
para a captura de carbono da fermentacao e biodigestdo, em combinagdo ou ndo. Contudo, ndo
é possivel afirmar que implementacdo de BECCS no setor sucroenergético brasileiro e a
comercializacdo de CBIOs nestes mercados seria atrativa ou inclusive possivel da
comercializacdo dos CBIOs gerados pela captura de carbono em outros mercados, pois seria
necessario garantir a adequacdo do CBIO a regulacdo destes mercados, o que poderia afetar
significativamente o custo e a quantidade de créditos emitidos. Ainda assim, é importante
ressaltar que o RenovaBio ndo é o unico mercado de carbono a ser explorado pela captura de

carbono no setor.

Em relacdo aos cenarios CCU, a avaliagdo resultou em precos de breakven negativos
devido ao beneficio econdmico da comercializacdo de CO: enquanto produto ser
significativamente superior aos custos da implementagdo da captura de carbono. Em uma
analise de sensibilidade, a comercializagdo do CO a partir de 110 R$/tCO- seria suficiente para
arcar com os custos da captura de carbono na destilaria em Et-F-CCU e Et-FB-CCU. Para a
planta de biometano, a comercializacdo do CO: a partir de 100 e 200 R$/kgCO: supriria 0s
custos da captura de carbono em Bm-FB-CCU e Bm-F-CCU, respectivamente. Desta forma, a

comercializa¢do de CBIOs nos cenarios CCU ndo € estritamente necessaria para que a captura
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de carbono seja economicamente viavel, sendo uma oportunidade excepcionalmente atrativa
para 0 negocio devido ao lucro potencial. Por isso, foi concluido que o bénus previsto para
emissdes negativas ndo seria um incentivo necessario para implementacao de BECCU no setor
sucroenergético, podendo ser concedido apenas no caso de BECCS, em que sua aplicacdo é

indispensavel.

Por fim, deve-se ressaltar a importancia de um contexto regulatorio que incentive
economicamente a implementacdo da captura de carbono no Brasil. Neste estudo, o bénus do
RenovaBio para emissdes negativas foi um dos principais fatores que tornaram os resultados
econdmicos atrativos para os cenarios com captura da fermentagdo e sua combinacdo com a
captura da biodigestdo. Por isso, € necessario que o bonus seja regulado e concedido a projetos

de BECCS no setor sucroenergético.

Como sugestdo a trabalhos futuros, é recomendada a ampliacéo da fronteira de avaliacdo
de BECCUS com a inclusdo das fases de transporte, utilizacdo e armazenamento de CO.. Para
o transporte, podem ser avaliados diferentes meios, como dutos e caminh@es-tanque, e
configuracdes, como a ligacéo direta ao local de destino ou o compartilhamento de redes de
transporte. Para a utilizagdo, recomenda-se a avaliagcdo caso a caso das principais rotas de
utilizacdo (maduras ou promissoras), bem como a definicdo de uma metodologia de calculo dos
créditos de carbono; no caso da utilizacdo do CO; para a producdo de novos biocombustiveis,
seria necessario avaliar a criacdo de novas rotas para a RenovaCalc. No caso do
armazenamento, também ha a necessidade definir uma metodologia de célculo dos créditos de
carbono, bem como levar em consideracdo os aspectos técnico-econdémicos da exploracdo e
operacdo dos reservatdrios. Além disso, a fim de calcular o preco de breakeven do CBIO, ou
outro crédito de carbono, € necessario explorar diferentes modelos de negdcio e aspectos
regulatorios para a contabilizacdo e concessdo dos creditos, principalmente devido a logistica
do CO- para utilizacao, que geralmente envolve um comprador do CO2 capturado.
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