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1 OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um Roadmap Tecnologico para a captura e utilizacao de dioxido
de carbono (CO,) como matéria-prima na geracao de combustiveis, em colaboragao entre o Instituto
SENAI de Inovagao em Biomassa (ISI Biomassa) de Trés Lagoas/MS, Federagao das Indistrias do Estado
de Mato Grosso do Sul (Sistema FIEMS) e Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

Atualmente, a atividade de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (do inglés carbon
capture, utilization, and storage - CCUS) nao esta regulamentada no Brasil, sendo objeto de projetos
de lei em tramitacao no Congresso Nacional. O PL n2 1.425/2022 (proposto pelo senador Jean-Paul
Prates) “disciplina a exploracdo da atividade de armazenamento permanente de CO, de interesse
publico, em reservatorios geologicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento™. O PL
n2 4196/2023 (proposto pelo deputado Alceu Moreira) “cria a politica decenal de descarbonizacao da
matriz energética dos equipamentos e motores do Ciclo Diesel; dispoe sobre o Sistema de Informacao da
Qualidade do Diesel B ao consumidor final; dispoe sobre o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel
de Aviacdo (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV), o marco legal da Captura e Estocagem
de Dioxido de Carbono™ E, por fim, o PL n® 4.516/2023 (“PL Combustivel do Futuro”, proposto pelo Poder
Executivo Federal) “dispoe sobre a promocao da mobilidade sustentavel de baixo carbono, o Programa
Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagao, o Programa Nacional de Diesel Verde e o marco legal da
captura e da estocagem geoldgica de dioxido de carbono™. Dentro desse contexto, a utilizacao de CO, como
matéria-prima para combustiveis destaca-se como uma area de interesse estratégica.

Vale ressaltar a definicao dos termos de combustiveis que podem ser produzidos a partir da captura
e utilizagao do CO;:

a) biocombustivel: & um combustivel produzido a partir de materiais biologicos renovaveis,
como plantas, residuos agricolas ou algas. No entanto, também pode incluir combustiveis
produzidos a partir do CO, que foi capturado do ar, processo conhecido como bioenergia
com captura e armazenamento de carbono (BECCS). A captura de CO, durante o crescimento
das plantas, que sao usadas para produzir biocombustiveis, ajuda a compensar as emissoes
de CO, quando o biocombustivel & queimado, resultando em um ciclo neutro de carbono*

1BRASIL. Projeto de Lei n°® 1.425/2022. Disciplina a exploragao da atividade de armazenamento permanente de dioxido de carbono de interesse
plblico, em reservatorios geologicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento. Disponivel em: https://www.congressonacional.leg.
br/materias/materias-bicamerais/-/ver/pl-1425-2022. Acesso em: 08 abr. 2024.

2 BRASIL. Projeto de Lei n? 4.196/2023. Cria a politica decenal de descarbonizagao da matriz energética dos equipamentos e motores do
Ciclo Diesel; dispoe sobre o Sistema de Informacao da Qualidade do Diesel B ao consumidor final; dispde sobre o Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviagao (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV), o marco legal da Captura e Estocagem de
Dioxido de Carbono e da outras providencias. Disponivel em: https://www.congressonacional.leg.br/materias/materias-bicamerais/-/ver/
pl-4196-2023. Acesso em: 08 de abr. 2024.

3 BRASIL. Projeto de Lei n2 4.516/2023. Dispoe sobre a promocao da mobilidade sustentavel de baixo carbono, o Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviagao, o Programa Nacional de Diesel Verde e o marco legal da captura e da estocagem geologica de dioxido
de carbono. Disponivel em: https://www.congressonacional.leg.br/materias/materias-bicamerais/-/ver/pl-4516-2023. Acesso em: 08 abr. 2024.
4 Microalgae Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS): An emerging sustainable bioprocess for reduced CO, emission and biofuel
production. Bioresource technology reports, v. 7, set. 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.biteb.2019.100270. Acesso em: 08 abr. 2024.
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b) e-combustivel: refere-se a combustiveis sintéticos produzidos pela combinagao de CO, e
hidrogénio (H,), geralmente obtido por eletrolise da agua usando energia renovavel. Esses
combustiveis, conhecidos como e-combustiveis ou e-fuels, podem ser utilizados em motores
de combustao interna semelhantes aos combustiveis convencionais, como gasolina e diesel.
0 CO, utilizado na producdo desses combustiveis é capturado do ar ou de fontes industriais,
tornando-os potencialmente neutros em carbono, especialmente se a energia utilizada na sua
producao for proveniente de fontes renovaveis®.

O resultado final deste projeto especifico sera apresentado em uma analise temporal, relacionando
tendénciastecnologicas e de mercado, bem como fatores criticos relacionados a produtos e tecnologias.

Para alcancar esse objetivo, foram analisados diversos tipos de documentos técnicos, abrangendo
desde relatorios anuais, artigos cientificos e patentes até relatorios técnicos, teses e informagoes
disponiveis nos sitios eletronicos das empresas identificadas, considerando diferentes horizontes de
tempo, incluindo curto, médio e longo prazo, além do momento presente. A elaboragao do Roadmap
Tecnologico foi dividida em quatro fases principais:

a) etapa pré-prospectiva: uma pesquisa preliminar para identificar os principais conceitos e definir
a abordagem do estudo;

b) etapa prospectiva: uma busca mais direcionada de documentos técnicos, como artigos cientificos
e patentes, seguida por uma analise detalhada;

) etapa pos-prospectiva: organizacao das analises em um mapa temporal das tendéncias
observadas;

d) etapa pos-roadmap: analise vertical e longitudinal dos players envolvidos, abordando trajetoria
tecnologica, competéncias, parcerias e concorréncias.

e) O relatorio esta estruturado em sete topicos, incluindo conceitos sobre prospectiva tecnologica
e roadmap, além de detalhes sobre cada etapa do processo.

5 SINGH, H. et al. A critical review of technologies, costs, and projects for production of carbon-neutral liquid e-fuels from hydrogen and
captured CO,. Energy Advances, v. 1, n. 9, p. 580-605, 2022. Disponivel em: DOI: https://doi.org/10.1039/D2YA00173). Acesso em: 08 abr. 2024.
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2 CONTEXTUALIZAGAO:
PROSPECTIVA TECNOLOGICA
E TECHNOLOGY ROADMAP

Os estudos de prospectiva tecnologica fornecem uma visao das principais tendéncias globais,
permitindo a segmentacao dessas tecnologias por setores economicos. Esses estudos ajudam a
identificar tecnologias promissoras que podem ser Uteis para organizagoes ou paises especificos, alem
de apontar possiveis oportunidades de parcerias. A sistematizacao do monitoramento tecnologico,
incluida na prospectiva tecnologica e de inovacao, tem como objetivo reunir esforcos para identificar
e priorizar uma agenda de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), bem como para alocar recursos
financeiros e politicas publicas de forma mais eficiente.

A analise prospectiva € definida como um conjunto de atividades e métodos utilizados para antecipar
o comportamento de variaveis socioeconomicas, politicas, culturais e tecnologicas, assim como 0s
efeitos de suas interacoes. Essa definicao pode ser aprimorada ao considerar conceitos relacionados
a gestao do conhecimento, abordando fontes de informacao. A prospectiva tecnologica pode variar
em complexidade, desde a analise de uma Unica tecnologia para uma empresa até um exercicio
prospectivo mais amplo, envolvendo todo um setor economico ou questoes sociais.

A literatura menciona diversos métodos de prospectiva tecnologica, como analise de cenarios,
entrevistas com especialistas, matriz SWOT, brainstorming, entre outros®. Neste estudo serao
exploradas metodologias prospectivas, incluindo analise quantitativa e qualitativa de documentos
técnicos (artigos e patentes), também conhecidas como bibliometria e patentometria, além do
roadmap tecnologico.

2.1 ARTIGOS CIENIiFICOS E PROPRIEDADES INTELECTUAIS COMO FONTE
DE INFORMACAO TECNOLOGICA

A informagao engloba todo conhecimento técnico, economico, mercadologico, gerencial, social, entre
outros, que, por sua aplicacao, contribui para o progresso, seja por meio do aperfeicoamento ou
da inovagao. A informacao cientifica € o conhecimento que representa um avanco no entendimento
universal sobre determinado fato ou fenomeno em determinado momento da evolucao da ciéncia.
Esse conhecimento resulta de pesquisas cientificas conduzidas segundo o método cientifico’.

6 BORSCHIVER, S.; SILVA, A. L. R. Technology Roadmap: planejamento estratégico para alinhar mercado-produto-tecnologia. 2016. Disponivel
em: ISBN: 9788571933866. Acesso em: 08 abr. 2024.
7 AGUIAR, A. C. Informacdo e atividades de desenvolvimento cientifico, tecnologico e industrial: tipologia proposta com base em analise
funcional. Ciéncia da Informagdo, v. 20, n. 1, 1991.
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A informacao cientifica e tecnologica compreende diferentes tipos de busca por conhecimento sobre
tecnologias disponiveis, servindo de orientacao para pesquisas e teses, constituindo uma base solida
para novos investimentos na indistria.

Quando se trata de informagoes cientificas e tecnologicas, destacam-se o uso de artigos cientificos,
importantes fontes de informagoes tecnologicas provenientes do meio cientifico, encontrados em
bases de dados como Web of Science, Scopus e Science Direct, e 0 uso de bancos de patentes, como
o Orbit, Derwent e o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) do Governo Federal do Brasil.

Os artigos cientificos sao um dos principais meios de disseminacao dos resultados de pesquisas
cientificas. Para assegurar a autoria e formalizar os resultados, € essencial a publicagao em periodicos
cientificos. Eles nao apenas transmitem conhecimento original e de qualidade como também servem
como base para corroborar estudos existentes e inspirar novas pesquisas.

Por outro lado, a analise de documentos de patentes &€ uma das formas mais eficazes de verificar
o desenvolvimento tecnologico em determinada area. As patentes sao indicadores importantes
de inovacdo e podem ser utilizadas para medir resultados de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
produtividade e desenvolvimento tecnologico em uma indistria especifica.

Atualmente, a documentacao de patentes é considerada a fonte mais rica e detalhada de informagoes
técnicas disponiveis em todo o mundo, além de ser umaimportante fonte de informacoes sobre tendéncias
de mercado. O nimero de patentes concedidas € um indicador relevante para avaliar a capacidade de um
pais ou empresa de transformar conhecimento cientifico em produtos ou resultados tecnologicos.

Tanto os artigos cientificos quanto os documentos de patentes sao fontes valiosas de informacao
cientifica e tecnologica, fornecendo insights sobre o estado atual e futuro de determinadas areas
de pesquisa e desenvolvimento. Eles desempenham um papel crucial na geracao de inteligéncia
competitiva, permitindo que empresas e organizacoes avaliem tendéncias de mercado, identifiquem
oportunidades e tomem decisoes estratégicas com base em informacoes solidas.

2.2 TECHNOLOGY ROADMAP

Dentro do campo da prospectiva tecnologica, destaca-se a ferramenta do roadmap como uma
abordagem versatil e abrangente para analise e monitoramento de tendéncias de mercado, trajetorias
tecnologicas e identificacao de oportunidades de negocio.

0 Technology Roadmapping (TRM) & uma técnica essencial para o planejamento e gerenciamento
corporativo, sendo utilizada em empresas de manufatura e servicos para alinhar objetivos
organizacionais e recursos tecnologicos. Ele possibilita um planejamento colaborativo dinamico,
permitindo que as equipes trabalhem juntas e tracem caminhos para alcancar seus objetivos.

— PROSPECTIVA TECNOLOGICA [T
— E TECHNOLOGY ROADMAP
 —

—

Asorigensdo TRMremontamaindustrianorte-americana nosanos 1970 e 1980, especialmente comempresas
como Motorola e Corning. A Motorola, em particular, foi pioneira na aplicacao do TRM, influenciando muitas
outras empresas nos setores de eletronica, telecomunicagoes, automotivo e aeroespacial®.

Desde entao, o TRM tem se expandido globalmente, com um aumento significativo na pesquisa e
aplicacao desse método nas empresas. O roadmap tecnologico, como parte do TRM, representa uma
ferramenta poderosa para apoiar o planejamento tecnologico e gerencial, permitindo visualizar
interacoes dinamicas entre recursos, objetivos organizacionais e mudangas no ambiente.

Esses roadmaps podem assumir diversas formas de apresentacao, sendo o modelo genérico, baseado
no tempo e com varias camadas representando perspectivas comerciais e tecnologicas, 0 mais comum.

Os roadmaps conectam estratégias tecnologicas com estratégias de negocios, ajudando a focar o
planejamento futuro e fornecendo informagoes paratomada de decisoes. Eles auxiliam na estruturagao
do processo de planejamento, identificando lacunas no planejamento estratégico e priorizando
vantagens competitivas sustentaveis.

8 DRUMMOND, P. H. F. 0 planejamento tecnologico de uma empresa de base tecnolégica de origem académica por intermédio dos métodos
technology roadmapping (TRM), technology stage-gate (TSG) e processo de desenvolvimento de produtos (PDP) tradicional. [S.L: s.n.],
2005.
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3 ETAPA PRE-PROSPECTIVA

A fase inicial de nossa prospectiva tecnologica, denominada etapa pré-prospectiva, é crucial para a
delimitacao dos conceitos essenciais relacionados ao nosso tema de estudo: captura e utilizagao de
dioxido de carbono (COZ) como matéria-prima para a geragao de combustiveis. Nesta fase, realizamos
uma pesquisa preliminar para identificar os principais aspectos da tecnologia, fornecendo uma base
solida para a estratégia de busca de documentos técnicos nas etapas subsequentes. O objetivo é
reunir informagoes fundamentais sobre o tema, que serao utilizadas para subsidiar o desenvolvimento
do roadmap tecnologico final.

31 CONTEXTUALIZA(,'i\O DA PROBLEMATICA AMBIENTAL

0 aquecimento global &, inquestionavelmente, resultado das atividades humanas, principalmente
devido as emissoes de gases de efeito estufa (GEEs) desde a Revolucao Industrial. Hoje, a temperatura
média da superficie terrestre esta em 1,20 °C mais elevada em relacao ao periodo de 1850 a 1930
(Figura 1). As emissoes globais de GEEs continuam a crescer de forma geral, impulsionadas por praticas
insustentaveis relacionadas ao uso de energia, uso da terra, estilos de vida e padroes de consumo e
producao’.

Figura 1- Anomalias globais de temperatura terrestre e oceanica.

Global Land and Ocean
January-December Temperature Anomalies

1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2023

Fonte: NOAA - Annual 2023 Global Climate Report10.

9 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA. World Energy Outlook 2022. Disponivel em: www.iea.org. Acesso em: 08 abr. 2024.
10 NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL INFORMATION - NOAA. Annual 2023 Global Climate Report. Disponivel em: https://www.ncei.
noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202313. Acesso em: 08 abr. 2024.
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A influéncia humana na mudanca climatica ja afeta diversas areas, causando alteracoes nos padroes
climaticos e eventos extremos ao redor do mundo. As consequéncias negativas sao generalizadas,
como impactos significativos na seguranca alimentar e hidrica, na saiude humana, nas economias
e na sociedade, aléem de causar perdas e danos relacionados a natureza e as pessoas. Infelizmente,
comunidades vulneraveis, que historicamente contribuiram menos para as mudancas climaticas
atuais, sao as mais afetadas por esses efeitos adversos.

0 combate a mudanca climatica vem sendo impulsionado por esforcos realizados em diferentes niveis
de governanca, por acordos climaticos internacionais, ambi¢oes nacionais cada vez maiores e uma
crescente conscientizacao publica. As politicas de mitigacao tém levado a uma reducao na intensidade
global de energia e de carbono, com varios paises conseguindo reduzir suas emissoes de GEEs ha
mais de uma década. As tecnologias de baixa emissao (ou de emissao zero) estao se tornando mais
acessiveis, o planejamento e a implementacao de inovagoes tém progredido com opgoes energéticas,
de mobilidade e industriais. E, embora o financiamento global para mitigacao e adaptagao tenha
aumentado desde 2020, ainda esta aquém das necessidades para controlar o aquecimento global.

Existem disparidades entre as ambi¢oes mundiais e a soma das expectativas nacionais declaradas
no combate as mudancas climaticas, que sao agravadas pelas diferencas entre as pretensoes e a
implementacao real de medidas. No que diz respeito a mitigacao, a NDC brasileira (do inglés Nationally
Determined Contribution), define metas ambiciosas para reduzir as emissoes de GEEs do Brasil".

0 pais se comprometeu, em 2005, a alcancar uma reducao de 37% até 2025 e de 43% até 2030, em
relacao as emissoes. Em 2021, o Brasil aumentou sua meta climatica, estabelecendo uma redugao
de 50% até 2030 e buscando atingir a neutralidade nas emissoes até 2050. Em linhas gerais, toda a
emissao de GEE produzida pelo pais sera compensada por meio da captura/conversao de carbono,
como plantio de florestas, recuperacao de biomassas ou uso de outras tecnologias mais avancadas.
Essas medidas demonstram o compromisso do Brasil em atuar com protagonismo nas mudancas
climaticas e adotar agoes significativas para reduzir seus impactos ambientais™

0 mais recente relatorio do IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change, AR61, considera diferentes
estratégias de mitigacao de emissoes nos principais setores. Essas estratégias englobam processos
que buscam melhorar a eficiéncia e o reaproveitamento de materiais, substituir fontes de energia por
combustiveis sustentaveis e incorporar projetos de captura, armazenamento e utilizacao de carbono®.

Apesar dos avancos, ainda existem lacunas nessa transicao, com muitas iniciativas focadas
principalmente na reducao de riscos de curto prazo, o que dificulta a adaptacao transformacional.
Em alguns setores e regioes, temos a disparidade tanto entre medidas rigidas quanto flexiveis em

11 BNDES. Painel NDC: nossa contribuicao para as metas de redugao de emissdes do Brasil. BNDES. 2023. Disponivel em: https://bndes.gov.
br/wps/portal/site/home/desenvolvimento-sustentavel/resultados/emissoes-evitadas. Acesso em: 09 abr. 2024.

12 CCS BRASIL. 1st Annual CCS Report in Brazil (2023). Disponivel em: https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_
bee7db824b4fafd5ad6d35ae32b31d6f.pdf. Acesso em: 10 abr. 2024.

13 IPCC. Synthesis Report (SYR) of the IPCC sixth assessment report (AR6): climate change 2023. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/report/
sixth-assessment-report-cycle/. 12 abr. 2024
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relagao a capacidade de adaptacao, e essa inconformidade afeta de forma desproporcional os grupos
mais vulneraveis. Portanto, obstaculos sistémicos, como falta de financiamento, de conhecimento e
desafios praticos, incluindo a falta de alfabetizagao e dados climaticos, dificultam o progresso dessa
empreitada e limita significativamente aacao climatica, especialmente nos paises em desenvolvimento.

Temos, hoje, uma janela de oportunidade que esta se fechando rapidamente para garantir um futuro
habitavel e sustentavel para todos. A¢oes que priorizem equidade, justica climatica, justica social e
inclusao, resultam em maior sustentabilidade, beneficios mituos, apoio a mudancas transformadoras
e avan¢o no desenvolvimento resiliente ao clima. Respostas de adaptagao sao necessarias
imediatamente para reduzir os riscos crescentes dessas mudancas climaticas. Transi¢oes equilibradas
sao fundamentais para o progresso da adaptacao associada a ambigoes sociais mais profundas na
mitigacao acelerada.

3.2 0 PAPEL DO CO, NA ECONOMIA DE CARBONO

A crescente preocupacgao com as mudancas climaticas globais tem entao destacado a importancia da
reducao das emissoes de CO, como um dos principais GEEs responsaveis pelo aquecimento do planeta.

Dados cientificos revelam um aumento continuo nas concentragoes de CO2 na atmosfera ao longo do
altimo século (Figura 2), atingindo niveis sem precedentes na historia recente da Terra. Essa elevacao
nas concentracées de CO,, como sabido, tem sido associada a uma série de impactos adversos nas
condigoes climaticas, ecossistemas e comunidades humanas ao redor do mundo ",

Figura 2 - Grafico de niveis atmosféricos de CO..
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Fonte: 2 Degrees Institute Real-time and historical CO, levels®.

14 RITCHIE, H.; ROSER, M. CO, emissions. 2020. Disponivel em: https://ourworldindata.org/co2-emissions. Acesso em: 12 abr. 2024.
15 2 DEGREES INSTITUTE. Real-time and historical CO, levels. Disponivel em: https://www.co2levels.org. Acesso em: 10 abr. 2024.

16 2 DEGREES INSTITUTE. Real-time and historical CO, levels. Disponivel em: https://www.co2levels.org. Acesso em: 10 abr. 2024.
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Os impactos das mudancas climaticas sao variados e abrangem desde o aumento das temperaturas
médias globais e o derretimento das calotas polares até eventos climaticos extremos, como secas,
tempestades e inundacoes mais frequentes e intensas. Além disso, 0s ecossistemas terrestres e marinhos
estao sofrendo alteracoes significativas, afetando a biodiversidade, os ciclos de vida das espécies e 0s
servigos ecossistémicos essenciais para a sobrevivéncia humana.

Diante desse cenario, esforcos mundiais tém sido realizados para mitigar os efeitos das mudancas
climaticas e reduzir as emissoes de CO,. Acordos internacionais, como a Convencao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (1992) e o Acordo de Paris (2015), estabelecem metas e compromissos
para limitar o aumento da temperatura global e promover a transicao para uma economia de baixo
carbono. Além disso, iniciativas de governos, empresas e sociedade civil visam a promover a adocao de
praticas sustentaveis e a implementacao de tecnologias de baixa emissao de carbono.

As emissoes de CO, sao amplamente atribuidas a extragao e queima de hidrocarbonetos fosseis, um
processo que pode ser simplificado como uma reagao entre combustiveis e oxigénio, resultando em
CO, e agua (Figura 3). Portanto, a reducao do uso de combustiveis fosseis & essencial para diminuir as
emissoes de CO,. No entanto, alguns setores industriais, como a siderurgia e a producao de cimento,
geram emissoes inevitaveis de gas carbonico devido aos processos, nao necessariamente associadas
a fontes fosseis. Nesses casos, sao necessarios materiais e rotas de producao alternativas para mitigar
as emissoes. Adicionalmente, existem fontes de CO, que nao sao de origem fossil, como materiais
biogénicos ou residuos industriais, as quais também precisam ser consideradas.

Figura3-Combustao de hidrocarbonetos, principal causa para o aumento de CO, atmosférico.

Combustao

Fonte: Adaptado de DECHEMA - Carbon for power-to-X-suitable CO, sources and integration in PtX value chains”.

17 DECHEMA. Gesellschaftfiir Chemische Technik und Biotechnologie e.V. Carbon for Power-to-X-Suitable CO, Sources and integration in
PtX value chains. abr. 2024.
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Assim, o setor produtivo, incluindo a indistria de energia, enfrenta a necessidade premente de uma
transformacao profunda para lidar eficazmente com as mudancas climaticas. Nesse cenario, o CCUS tem
sido reconhecido como uma tecnologia crucial e complementar para alcancar as metas de emissoes
liquidas zero até 2050, desempenhando um papel fundamental na transicao da matriz energeética.

0 CCUS é uma ferramenta essencial para compensar as emissoes que nao podem ser evitadas durante
as atividades econdomicas, agindo em conjunto com esforcos de eficiéncia energética e mitigagao de
emissoes. Esse recurso € particularmente relevante em setores industriais nos quais a reducao de
emissoes é desafiadora, seja devido a dependéncia de combustiveis fosseis em seus processos ou pela
inviabilidade de alternativas como a eletrificacao.

0 CCUS é uma atividade que se baseia em tecnologias em diferentes estagios de maturidade. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia (IEA)®, essa pratica abrange a captura de CO,, geralmente
proveniente de fontes com alta emissao do gas, como usinas termoelétricas, indistrias com emissoes
dificeis de reduzir ou processos de producao de combustiveis. Além disso, envolve a utilizacao do CO,
capturado em diversas aplicacoes, como na fabricacao de metanol, na indistria de cimento ou na
industria alimenticia. Quando nao é utilizado localmente, o CO2 capturado &€ comprimido e transportado
por meio de dutos, navios, caminhoes ou trens para ser injetado e armazenado em formagoes geologicas
profundas, como reservatorios de petroleo ou gas esgotados e reservatorios salinos®.

Ao longo de seu ciclo, 0 CCUS emprega uma variedade de tecnologias e abre oportunidades para pesquisa,
inovacao e desenvolvimento, com diferentes rotas tecnologicas capazes de viabilizar sua implementagao.

0 sistema de Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS) & um processo que visa
a capturar e armazenar o carbono gerado pela producao de bioenergia. Durante seu ciclo de vida, as
plantas absorvem o CO, da atmosfera, incorporando-o a biomassa. Quando essa biomassa é processada
nas dornas de fermentacdo para a producao de combustiveis, o CO, é liberado, normalmente sendo
emitido na atmosfera. O objetivo do processo de BECCS & capturar esse CO,, seja nas plantas de producao
de combustiveis ou na geracao de energia elétrica a partir de biomassa, e armazena-lo geologicamente.
A captura de CO, da producao de etanol de primeira geracao € a rota mais desenvolvida do BECCS, com
operacoes em andamento desde o final dos anos 2000. Outras rotas que envolvem a geracao de CO, a
partir do uso da biomassa para fins energéticos, como a cocombustao em altos-fornos e cimenteiras,
ainda estao em fase de demonstracao ou piloto®.

O processo de captura direta de CO, do ar, também conhecido como Direct Air Carbon Capture
and Storage (DACCS) ou Direct Air Capture (DAC), & uma tecnologia relativamente nova. Consiste
em unidades de captura que extraem o ar em ambientes abertos, onde a origem do CO, nao
esta vinculada diretamente a uma fonte especifica de emissao. Durante o processo de captura
direta, o CO, presente no ar é separado por meio de processos fisico-quimicos dos demais

18 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - IEA. How new business models are boosting momentum on CCUS. 2023. Disponivel em: https://www.
iea.org/commentaries/how-new-business-models-areboosting-momentum-on-ccus. Acesso em: 11 abr. 2024.

19 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - IEA. Tracking clean energy progress. 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/tracking-
clean-energy-progress-2023. Acesso em: 11 abr. 2024.

20 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP. Relatorio sobre aimplementacio do marco regulatorio de CCUS
do pais. Superintendéncia de Tecnologia e Meio Ambiente - STM. [S.L]: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2024.
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componentes, que sao devolvidos a atmosfera. No momento, existem 27 plantas de DACCS
comissionadas e operando em pequena escala em todo o mundo, com uma capacidade de
capturar cerca de 0,01 Mt CO,/ano, além de varios projetos em desenvolvimento. Entretanto, o
custo dessa tecnologia é significativamente alto, sendo a opgao de captura mais dispendiosa
disponivel. Isso se deve, em grande parte, a baixa concentracao de CO, no ar, 0 que representa
o principal desafio na separagao e contribui para os custos elevados do processo? 2.

O Carbon Capture and Storage (CCS) envolve a captura do CO, em fontes estacionarias, como
termelétricas e indUstrias, seguida pelo seu armazenamento permanente em um reservatorio
geologico designado para esse fim especifico. Integrar o CCS na cadeia de producao de
hidrogénio é uma abordagem estratégica, onde o CO, é capturado durante a reforma a vapor
do gas natural e posteriormente armazenado. Essa integragao resulta na obtencao de um
combustivel de baixo carbono com um potencial significativo tanto no mercado nacional
quanto internacional. Além disso, ao combinar o CCS com atividades que consomem gas
natural, como termelétricas, por exemplo, capturando o CO, gerado ap6s o uso do gas natural e,
em seguida, armazenando-o, fortalece-se seu papel na transicao energética. Essa abordagem
oferece a oportunidade de minimizar as emissoes de gases de efeito estufa associadas a
essas atividades, contribuindo para uma matriz energética mais sustentavel® .

O CO, também pode ser capturado para uso direto ou indireto, constituindo o que
chamamos de Carbon Capture and Utilization (CCU). Embora seja mais conhecido pelo
seu uso na indistria de fertilizantes e na recuperacao avancada de petroleo, o CO, esta
encontrando crescente aplicagao em outras areas, impulsionado por projetos de pesquisa
e desenvolvimento no Brasil e no mundo. Esses projetos exploram o potencial do CO, como
matéria-prima na producao de combustiveis sintéticos, como metanol e diesel, e de outros
combustiveis. O CCU desempenha um papel importante no adiamento ou prevencao da
liberacao do CO, na atmosfera, contribuindo para a descarbonizacao em diferentes setores.
Varios fatores influenciam o impacto do CCU na reducao de carbono, incluindo a origem
do CO,, o produto final gerado, a intensidade de carbono da energia utilizada no processo
e o tempo de reten¢do do CO, no produto resultante. Esses aspectos sao essenciais para
entender o verdadeiro potencial do CCU na mitigacao das emissoes de carbono e no avan¢o
em direcao a uma economia mais sustentavel® %.

21 CCS BRASIL. 1st Annual CCS Report in Brazil (2023). Disponivel em: https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_
bee7db824b4fafd5ad6d35ae32b31d6f.pdf. Acesso em: 10 abr. 2024.

22 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP. Relatorio sobre a implementacao do marco
regulatorio de CCUS do pais. Superintendéncia de Tecnologia e Meio Ambiente — STM. [S.L.]: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis, 2024.

23 CCS BRASIL. 1st Annual CCS Report in Brazil (2023). Disponivel em: https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_
bee7db824b4fafd5ad6d35ae32b31d6f.pdf. Acesso em: 10 abr. 2024.

24 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP. Relatério sobre a implementacao do marco
regulatorio de CCUS do pais. Superintendéncia de Tecnologia e Meio Ambiente — STM. [S.L]: Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2024.

25 CCS BRASIL. 1st Annual CCS Report in Brazil (2023). Disponivel em: https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_
bee7db824b4fafd5ad6d35ae32b31d6f.pdf. Acesso em: 10 abr. 2024.

26 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP. Relatorio sobre a implementacao do marco
regulatorio de CCUS do pais. Superintendéncia de Tecnologia e Meio Ambiente — STM. [S.L]: Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2024.
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3.3 CONHECENDO AS FONTES DE CO,

Diversas fontes pontuais de CO, variam em concentracao e consumo de energia para o
processo de captura. Por esse motivo, a escolha da fonte nao apenas precisa atender a
qualidade e quantidade necessarias para as rotas de utilizacao do CO,, mas também impacta
a pegada de carbono e, portanto, a sustentabilidade do produto final.

As fontes pontuais sdo plantas estacionarias que emitem CO, para a atmosfera como
consequéncia de seus processos de producao. Essas emissoes podem resultar de um
processo de combustao (emissdes relacionadas a energia) ou de uma reacao do processo
na qual o CO, & um subproduto (emissdes relacionadas ao processo).

A Figura 4 mostra a participacao das emissoes totais de CO, em 2019, globalmente?. O setor
de energia inclui todas as indlstrias que extraem, produzem e entregam energia na forma de
eletricidade e calor. Devido principalmente a combustao de combustiveis fosseis, bem como
residuos industriais e municipais nao renovaveis, o setor de energia é responsavel por 43%
das emissoes totais de CO, em todo o mundo®. Em 2019, 84% do consumo global de energia
primaria foi fornecido por combustiveis fosseis (33% de petroleo, 27% de carvao e 24% de gas),
enquanto energia nuclear e renovavel representaram 4,3% e 11,4%, respectivamente (Figura 5)%.

Figura 4 - Distribuicao das emissoes globais de CO, por setores (2019).
0% 20% 40%
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Fonte: Adaptado de Ritchie e Roser (2020) - CO, and Greenhouse Gas Emissions30.

27 RITCHIE, H.; ROSER, M. CO, and greenhouse gas emissions, emissions by sector. 2020. Disponivel em: https://
ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions. Acesso em: 11 abr. 2024.

28 RITCHIE, H.; ROSER, M. CO, and greenhouse gas emissions, emissions by sector. 2020. Disponivel em: https://ourworldindata.
org/co2-and-greenhouse-gas-emissions. Acesso em: 11 abr. 2024.

29 RITCHIE, H.; ROSER, M. CO, and greenhouse gas emissions, emissions by sector. 2020. Disponivel em: https://ourworldindata.
org/co2-and-greenhouse-gas-emissions. Acesso em: 11 abr. 2024.

30 RITCHIE, H.; ROSER, M. CO, and greenhouse gas emissions, emissions by sector. 2020. Disponivel em: https://
ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions. Acesso em: 11 abr. 2024.


https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_bee7db824b4f4fd5ad6d35ae32b31d6f.pdf
https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_bee7db824b4f4fd5ad6d35ae32b31d6f.pdf
https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_bee7db824b4f4fd5ad6d35ae32b31d6f.pdf
https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_bee7db824b4f4fd5ad6d35ae32b31d6f.pdf
https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_bee7db824b4f4fd5ad6d35ae32b31d6f.pdf
https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_bee7db824b4f4fd5ad6d35ae32b31d6f.pdf
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions

ROTAS TECNOLOGICAS
CAPTURA E UTILIZAGAO DE O,

COMO MATERIA-PRIMA PARA GERAGAO —
DE COMBUSTIVEIS —
—
—o

Figura 5 - Distribuicao global do consumo primario de energia, por fonte (2019).
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Fonte: Adaptado de Ritchie e Roser (2020), Overview of global energy® .

Neste setor, 72% das emissdes de CO, sdao causadas pelo uso de carvao, que tem o maior
fator de emissao entre todos os combustiveis fosseis. As concentragdes de CO, nos gases
de combustao em usinas termelétricas a carvao e a gas variam entre 10-15% e 4-5%,
respectivamente® =,

A longo prazo, o setor de energia tem a possibilidade de substituir sua geracao a partir
de combustiveis fosseis por producao de energia renovavel. Esforcos estao sendo feitos
em todo o mundo para descarbonizar o setor e suas emissoes de gases de efeito estufa,
incluindo o CO..

O setor industrial representa 4% das emissdes globais de CO,. Em 2018, as emissoes de CO,
do setor industrial totalizaram 8,54 GtCO, e sua participagao setorial &€ mostrada na Figura 6*.

31 RITCHIE, H.; ROSER, M. CO, and greenhouse gas emissions, emissions by sector. 2020. Disponivel em: https://ourworldindata.
org/co2-and-greenhouse-gas-emissions. Acesso em: 11 abr. 2024.

32 FOSTERAND, V.; BEDROSYAN, D. Understanding CO, emissions from the global energy sector World Bank Group. 2014.
Disponivel em: http://documents.worldbank.org/curated/en/873091468155720710/Understanding-C0O2-emissions-from-the-
global-energy-sector. Acesso em: 15 abr. 2024.

33 GLOBAL CCS INSTITUTE. CO, Capture technologies: post combustion capture (PCC). 2012. Disponivel em: https://www.
globalccsinstitute.com/archive/hub/publications/29721/co2-capture-technologies-pcc.pdf. Acesso em: 15 abr. 2024.

34 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - IEA. Industry direct CO, emissions in the sustainable development scenario, 2000-
2030. 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/industry-directco2-emissions-in-the-sustainable-
developmentscenario-2000-2030. Acesso em: 15 abr. 2024.
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Figura 6 - Distribuicdo da emissao industrial por setor (2018).

Fonte: Adaptado de IEA - Industry direct CO, emissions in the Sustainable Development Scenario, 2000-2030%.

A indistria quimica engloba unidades operacionais que processam matérias-primas em
diferentes processos para fabricar uma grande variedade de produtos quimicos. O CO, é
gerado ao longo das diferentes cadeias de valor na inddstria quimica, seja pela combustao
de combustiveis fosseis ou como subproduto em diferentes reagdes quimicas.

Em 2021, as emissoes de CO, na industria quimica corresponderam a 925 MtCO,. Cerca de um
quarto dessas emissoes de CO, sdo emissdes relacionadas ao processo, enquanto o restante
€ emitido por processos de combustao para gerar energia térmica. A indistria quimica e
petroquimica é responsavel por cerca de 14% das emissoes industriais totais 24.

Asemissoesrelacionadasao processosaoadequadas para capturadevidoaalta concentracao
de CO, e ao consequente baixo requisito de energia para a separagao. Apenas um nimero
limitado de produtos quimicos basicos é responsavel pela maioria das emissoes neste setor:
amonia (417 MtCO,), metanol (250 MtCO,) e produtos quimicos de alto valor (258 MtCO,)*.

Residuos solidos, liquidos e gasosos sao gerados em diversos setores, incluindo energia,
indlstria e residéncias. Esses residuos precisam ser tratados adequadamente para reduzir
impactos ambientais e sociais. Na gestao de residuos solidos, a incineragao € uma fonte
significativa de emissdes de CO,. Quanto as aguas residuais, o tratamento & um processo
intensivo em energia, contribuindo para as emissoes de gases de efeito estufa.

35 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - IEA. Industry direct (O, emissions in the sustainable development scenario, 2000-2030. 2023. Disponivel
em: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/industry-directco2-emissions-in-the-sustainable-developmentscenario-2000-2030.  Acesso
em: 15 abr. 2024.

36 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - IEA. Chemicals. 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/chemicals. Acesso em: 15 abr.
2024.
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Aproducaoindustrialedeenergiaéumafonteimportante de CO,,assimcomooaratmosférico,
cuja concentracao aumentou em 47% desde a Revolugao Industrial, passando de 280 ppm
para cerca de 412 ppm em 2019. Esse aumento se deve ao fato de que a quantidade de CO,
natural e antropogénica emitida € maior que aquela retirada da atmosfera por processos
naturais, como a fotossintese?.

As fontes pontuais de CO, reduzirdo consideravelmente até 2050, como consequéncia dos
compromissos dos paises de atingir emissoes liquidas zero, reduzindo substancialmente
0 uso de combustiveis fosseis. De acordo com esses objetivos, as emissoes restantes de
fontes pontuais consistirao em emissoes de processos inevitaveis, emissoes biogénicas e
uma pequena parcela de emissoes fosseis, que devem ser compensadas por CCUS.

3.4 DESAFIOS E POTENCIALIDADES DA CAPTURA DE CO,

A aplicacao de técnicas de captura de CO, em um contexto industrial varia com base em
diversos fatores. Parametros como a identificacao de instrumentos adequados, sua eficacia
e os custos associados devem ser considerados. Métodos comuns de remocao de CO,
variam de simples tratamentos de lavagem direta a sistemas de reciclagem sofisticados.
Esses métodos foram inicialmente desenvolvidos para limpar o tratamento de gas natural e
a recuperacao de H, a partir de gas de sintese. Hoje, esses processos tém sido cada vez mais
aplicados na captura de CO, de varias fontes, como gases de exaustao. Esses fluxos de gases
frequentemente contém varios contaminantes (agua, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio,
hidrocarbonetos etc.), além disso, a presenca de oxigénio pode representar desafios para
sistemas de separagao especificos.

A escolha da tecnologia mais adequada depende de fatores como composicao do gas de
exaustao, consideracoes econdmicas e os produtos-alvo desejados. Portanto, a selegao
de tecnologias apropriadas para fontes especificas de emissao industrial depende desses
fatores para otimizar a reducao de emissoes de carbono e maximizar a eficiéncia. Diversas
tecnologias foram desenvolvidas para abordar o problema critico da captura de CO, e reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa. Cada uma dessas tecnologias tem suas vantagens e
limitagoes, tornando-as adequadas para diferentes aplicagoes e indUstrias®.

Além da captura direta do ar (DAC), dependendo se a separagao do CO, ocorre antes ou depois
de um processo de combustao e da pureza do oxigénio utilizado, os processos de captura de
CO, podem ser categorizados em trés abordagens principais: pds-combustao, pré-combustao e

37 BUIS, A. The atmosphere: getting a handle on carbon dioxide. 2022. Disponivel em: https://climate.nasa.gov/news/2915/the-atmosphere-
getting-a-handleon-carbon-dioxide/. Acesso em: 15 abr. 2024.

38 CSONG, C. et al. Cryogenic-based CO, capture technologies: state-of-the-art developments and current challenges. Renewable and
sustainable energy reviews, v. 101, p. 265-278, 2019. Disponivel em: DOI:10.1016/j.rser.2018.11.018. Acesso em: 16 abr. 2024.
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captura de combustao com oxigénio, cada uma com suas vantagens e desafios Ginicos. As vantagens
e desvantagens desses processos sao resumidas no infografico apresentado na Figura 7.

A Figura 8 oferece uma visao geral desses trés processos. Devido a necessidade de materiais
adequados e condicoes especificas para atender aos requisitos de alta temperatura, a
pesquisa e desenvolvimento de aplicacao da tecnologia de captura pré-combustao e de
captura por combustao em oxigénio, sao relativamente limitadas. Em contraste, a captura
pos-combustao € uma tecnologia amplamente utilizada e madura na inddstria, com boa
seletividade de CO, e eficiéncia de captura. Varias técnicas de captura poés-combustao,
incluindo absorcao quimica, adsorcao, membrana, criogenia, hidrato e microbiana sao
exploradas atualmente. Essas estratégias de captura de CO, desempenham um papel crucial
no avango das tecnologias de CCUS e na redugao do impacto ambiental da combustao de
combustiveis fosseis. Pesquisadores continuam a explorar melhorias na eficiéncia e na
relacao custo-beneficio para acelerar a adogao desses métodos na luta contra as mudancas
climaticas*® “\.

A tecnologia de absorcao é fundamentada no principio de dissolver o CO, em um solvente
liquido ou absorvente soélido. Essa abordagem é extensivamente aplicada em sistemas de
captura pos-combustao, onde os gases de exaustao sao tratados para eliminar o CO, apos a
combustao. A selecao cuidadosa do solvente e das condigoes do processo desempenha um
papel crucial na eficiéncia da captura baseada em absorcao.

39 FU, L. et al. Research progress on CO, capture and utilization technology. Journal of CO, Utilization, v. 66, p. 102260, 2022. Disponivel em:
DOI.org/10.1016/j.jcou.2022.102260. Acesso em: 16 abr. 2024.

40 CSONG, C. et al. Cryogenic-based CO, capture technologies: state-of-the-art developments and current challenges. Renewable and
sustainable energy reviews, v. 101, p. 265-278, 2019. Disponivel em: DOI:10.1016/j.rser.2018.11.018. Acesso em: 16 abr. 2024.

41 FU, L. et al. Research progress on CO, capture and utilization technology. Journal of CO, Utilization, v. 66, p. 102260, 2022. Disponivel em:
DOI.org/10.1016/j.jcou.2022.102260. Acesso em: 16 abr. 2024.
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Figura 7 - Infografico apresentando os processos de captura de CO,. Figura 8 - Visao geral das abordagens de captura de CO..
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e o CO,, permitindo a absorcao seletiva do CO, enquanto preserva oxigénio, nitrogénio e

outros constituintes do gas de combustao. Posteriormente, a solucdo enriquecida com CO,

Fonte: Adaptado de Research progress on CO, capture and utilization technology*. é transferida para uma coluna de regeneragéo, onde o CO2 é separado eficientemente do
solvente, possibilitando sua reciclagem para tratamentos adicionais de gases de combustao.

Entre as tecnologias de captura de CO,, a absor¢ao quimica é a mais avancada (nivel de
maturidade tecnologica=9) eamplamente adotada comercialmente. Além de sua maturidade,
essa tecnologia pode ser integrada a instalagoes existentes. Contudo, melhorias sao
necessarias para mitigar desafios como alto consumo de energia, baixa capacidade de carga
de CO,, alta taxa de reposicao de solvente e corrosao do equipamento® “ “,

A adsorcao e baseada na atracao do CO, pela superficie de um material adsorvente solido.
E especialmente relevante em sistemas de captura pré-combustdo e pods-combustdo.

43 FU, L. et al. Research progress on CO, capture and utilization technology. Journal of CO, Utilization, v. 66, p. 102260, 2022. Disponivel em:
DOI.org/10.1016/j.jcou.2022.102260. Acesso em: 16 abr. 2024.

44 RITTER, ). A; EBNER, A. D. Carbon dioxide separation technology: R&D needs for the chemical and petrochemical

industries. Chemical Industry Vision, v. 2020, p. 287, 2007.
45 AARON, D.; TSOURIS, C. Separation of CO, from flue gas: a review. Separation science and technology, v. 40, n. 1-3, p. 321-348, 2005.
S Disponivel em: DOI: 10.1081/SS-200042244. Acesso em: 17 abr. 2024.
42 FU, L. et al. Research progress on CO, capture and utilization technology. Journal of CO, Utilization, v. 66, p. 102260, 2022. Disponivel em: 46 YU, C.H. et al. Areview of CO, capture by absorption and adsorption. Aerosol and air quality research, v. 12, n. 5, p. 745-769, 2012. Disponivel
DOI.org/10.1016/j.jcou.2022.102260. Acesso em: 16 abr. 2024. em: DOI: 10.4209/aaqr.2012.05.0132. Acesso em: 16 abr. 2024.
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A eficiéncia da adsorcao depende da escolha do material adsorvente, das condicoes
operacionais e dos métodos de regeneragao.

Os métodos de adsorcao envolvem uma etapa inicial de pré-tratamento, seguida pelo uso de
adsorventes solidos, como carvao ativado, zedlitos ou estruturas metal-organicas. Geralmente,
sao empregadas mdltiplas camaras de adsorcao para garantir uma operagao continua. No
entanto, essa abordagem apresenta algumas limitagcoes, como baixa seletividade e capacidade
de adsorgao de CO, nos adsorventes disponiveis, menor eficiéncia de remogao em comparagao
com outras tecnologias e desafios associados a regeneragao e reutilizagao dos adsorventes®.

A adsorcao por variagao de pressao (PSA) @ um método eficiente de separagao e purificacao
de gases, conhecido pela sua baixa demanda energética e alta taxa de regeneragao. Apesar
de enfrentar desafios, como a manipulagao de altas concentracoes de CO, e a seletividade
limitada dos adsorventes disponiveis, a PSA continua sendo uma opgao viavel para a
captura de carbono em gases de combustao. Além disso, o CO, produzido como subproduto
na producao de hidrogénio por reforma de metano pode ser capturado usando o método
de PSA, embora a pureza do CO, obtido possa ser um desafio para sua comercializagao.
Esforcos estao em andamento para desenvolver sistemas de PSA capazes de processar esse
gas residual em correntes ricas em hidrogénio e CO,, aumentando sua viabilidade como
fonte comercial de CO,.

A tecnologia de separacao por membranas utiliza membranas seletivas que permitem a
passagem do CO, enquanto bloqueiam outros gases. Essa abordagem é adequada para
aplicagoes com requisitos especificos de pureza, como purificagao de gas natural e de biogas.
A eficiéncia da separagao por membranas depende da selecao do material da membrana e
das condicoes operacionais.

A técnica de difusao por membrana é amplamente adotada nas indistrias de combustiveis
e quimica devido a sua eficiéncia e versatilidade. As membranas podem ser de diversos
tipos, como poliméricas, ceramicas e metalicas, cada uma com suas caracteristicas
especificas. Uma das principais vantagens das membranas é sua capacidade de separar
os componentes de uma mistura sem a necessidade de agentes separadores ou mudancas
de fase, o que reduz os custos de processamento. Alem disso, os sistemas de membrana
tém um tamanho compacto e exigem pouca manutencao, tornando-os ideais para diversas
aplicacoes industriais. Sua modularidade permite operagao em miltiplos estagios e facilita
a escalabilidade linear, gerenciando custos de forma eficaz. No entanto, esses sistemas
enfrentam desafios, como o equilibrio entre seletividade e permeabilidade das membranas,
bem como a sensibilidade a gases corrosivos, o que exige pré-tratamento adequado®.

47YU, C. H. et al. A review of CO, capture by absorption and adsorption. Aerosol and air quality research, v. 12, n. 5, p. 745-769, 2012. Disponivel
em: DOI: 10.4209/aaqr.2012.05.0132. Acesso em: 16 abr. 2024.

48 CREAMER, A. E,; GAQ, B. Carbon-based adsorbents for postcombustion CO, capture: a critical review. Environmental science & technology,
V. 50, n. 14, p. 7276-7289, 2016. Disponivel em: DOI: 10.1021/acs.est.6b00627. Acesso em: 30 abr. 2024.

49 FONT-PALMA, C,; CANN, D.; UDEMU, C. Review of cryogenic carbon capture innovations and their potential applications, v. 7, n. 3, p. 58, 2021.
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Apesar desses desafios, a separagao por membrana é preferida na indistria devido as
suas baixas emissoes de carbono e a capacidade de operar como um sistema continuo de
separacao. Essaabordagem se baseia no principiode queamembrana“separaseletivamente”
os componentes desejados, permitindo que outros componentes passem. No contexto das
tecnologias de captura de CO,, as membranas desempenham um papel crucial na filtragem
do CO, dos fluxos de gases de exaustao, com propriedades da membrana e parametros do
processo influenciando significativamente o desempenho global.

A separagao criogénica envolve o resfriamento dos gases de combustao a temperaturas
extremamente baixas para condensar e separar o CO, de outros componentes. Os processos
criogénicos consomem muita energia, mas oferecem alta pureza e eficiéncia. Eles sao
frequentemente empregados em aplicagoes em larga escala e sao cruciais para a liquefacao
do CO, para armazenamento e transporte.

Os métodos criogénicos, exploram as propriedades de condensacao e de sublimacao do CO,
sob condi¢oes especificas de temperatura. Essas abordagens fornecem CO, excepcionalmente
puro, muitas vezes excedendo 99,99%, destacando-se entre outras tecnologias de separacao.
No entanto, a separacao criogénica requer energia substancial para refrigeragao e a remogao
de impurezas como agua e hidrocarbonetos pesados. Como é mais eficaz para fluxos de CO,
de alta pureza, ela encontra aplicagao em processos como pré-combustao e combustao com
oxigénio, aléem da producao de etanol por fermentagao.

Para implantar a destilagao criogénica para separagao de CO, de correntes de gases de
exaustao, € necessaria a remocao preliminar de outros componentes gasosos e particulas.
Este método manipula temperatura e pressao para liquefazer CO, enquanto mantém o
nitrogénio no estado gasoso, com base nos diferentes pontos de ebulicao dos gases na
mistura. Embora ofereca alta pureza sem solventes quimicos, a separacao criogénica
envolve consumo significativo de energia e custos operacionais elevados, especialmente
para manter alta pressao e evitar a formacao de s6lidos. Uma concentracao de CO, superior
a 50% é tipicamente recomendada para otimizar a eficiéncia energética neste processo® '

O principio fundamental da captura microbiana de CO, & usar a fotossintese de
microrganismos para absorver e fixar o CO,. Possui caracteristicas de baixo consumo de
energia, sem corrosao, protecao ambiental verde etc., e pode converter diretamente o CO,
em matéria organica, mas precisa de cultivo em grande escala para obter bons resultados.
De acordo com estatisticas, o sequestro liquido de carbono de microrganismos autotroficos
pode atingir 7 bilhoes de toneladas por ano, o que indica que o sequestro de carbono
microbiano é realmente um método eficaz para melhorar as mudancas climaticas globais.

50 JI, G.; ZHAO, M. Membrane separation technology in carbon capture. Recent advances in carbon capture and storage, p. 59-90, 2017.
Disponivel em: DOI: 10.5772/65723.C. Acesso em: 17 abr. 2024.
51 SINGH, R. Introduction to membrane technology. Hybrid Membrane Systems for Water Purification, p. 1-56, 2005. Disponivel em: DOI:
10.1016/B978-185617442-8/50002-6. Acesso em: 10 maio 2024.
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Como uma das tecnologias emergentes de captura de CO,, ela esta totalmente alinhada
com o conceito de protecao ambiental verde, nao toxica e inofensiva, € mostra um bom
prospecto de desenvolvimento®.

As microalgas tornaram-se uma boa escolha para a sequestro de carbono microbiano devido
a forte capacidade reprodutiva, rapida taxa fotossintética e ciclo de crescimento curto. No
entanto, a taxa de sequestro de carbono do método de fixacao de microalgas tradicional é
apenas de 5 a 20%*.

A captura eficiente de CO, apresenta uma série de desafios técnicos, econdomicos e
regulatorios que precisam ser superados para viabilizar sua implementagao em larga escala.
Ao mesmo tempo, essa area oferece oportunidades significativas para o desenvolvimento
tecnologico e a inovacao em busca de solugoes sustentaveis para mitigar as emissoes de
gases de efeito estufa.

Um dos principais desafios técnicos na captura de CO, & a implementacao de tecnologias
eficientes e economicamente viaveis para capturar o CO, de fontes estacionarias, como
usinas de energia a carvao e industrias pesadas, bem como de processos industriais. Embora
existam varias tecnologias de captura disponiveis, como absorcao quimica, adsorgao fisica
e membranas permeaveis, muitas delas enfrentam desafios relacionados a eficiéncia
energética, custos de implantagao e operacionais, e a necessidade de tratamento adicional
do CO, capturado.

Além dos desafios técnicos, ha também desafios economicos significativos associados
a captura de CO,. Os altos custos de capital e operacionais das tecnologias de captura,
juntamente com a falta de incentivos financeiros adequados, podem dificultar a viabilidade
econdmica dos projetos de captura de CO,. Além disso, a falta de regulamentacao e politicas
de precificacdo de carbono pode limitar o desenvolvimento de mercados para o CO,
capturado, reduzindo assim o potencial de investimento nessa area.

Noentanto,apesardosdesafios,acapturade CO,tambémoferece oportunidadessignificativas
para o desenvolvimento tecnologico e economico. A busca por solucoes inovadoras para a
captura eficiente de CO, tem estimulado o surgimento de novas tecnologias e abordagens,
incluindo o desenvolvimento de materiais avangados, processos de captura mais eficientes
e sistemas de armazenamento seguro do CO, capturado ou processos para sua utilizagao.

52 FU, L. et al. Research progress on CO, capture and utilization technology. Journal of CO, Utilization, v. 66, p. 102260, 2022.
53 LUO, M. Y. et al. Experimental study on CO, fixation from simulated flue gas by Chlorella vulgaris. Chem. Ind. Eng. Prog., v. 34, n. 4, p. 1147-
1151, 2015.
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3.5 LOGISTICA DO CO, CAPTURADO

Apos a etapa de captura, o transporte do CO, capturado até o local de armazenamento
ou de uso é crucial. A selecao do método de transporte adequado deve levar em conta
as caracteristicas geograficas e economicas da regiao, bem como a estrutura de cada
projeto. Fatores como quantidade de CO,, distancia a ser percorrida e custos associados sao
consideracoes-chave.

O transporte por dutos geralmente emerge como a opcao mais econdmica, eficiente e
menos poluente para grandes volumes. A engenharia para selecao de materiais e gestao de
seguranca é bem estabelecida com redes de dutos ja existentes em varios paises, como nos
EUA, onde uma ampla malha de 8 mil quilometros ja esta em funcionamento®.

Outra alternativa viavel para o transporte de grandes volumes a longas distancias é o
transporte maritimo. Embora nao seja amplamente adotado até o momento, nao apresenta
grandes desafios tecnologicos, pois é semelhante ao transporte de outros produtos, como
gas natural liquefeito (GNL). A flexibilidade do transporte maritimo pode facilitar a instalagao
inicial de centros de distribuicao antes da implantacao de dutos, tornando-se uma escolha
economicamente viavel para trajetos longos.

O transporte por via rodoviaria ou ferroviaria € uma terceira opcao, normalmente usada
para atender areas remotas onde os dutos nao sao viaveis. No entanto, esses métodos
geralmente transportam volumes menores e tendem a ser mais onerosos, além de exigirem
consideragoes adicionais sobre as emissoes de CO, geradas pelo proprio transporte.

3.6 RECURSOS E APLICACOES DA UTILIZACAO DE CO,

Apos o transporte, o destino do CO, pode ser sua utilizacao ou armazenamento permanente.
Um grande nimero de projetos de CCS foi lancado ao redor do mundo para armazenar o CO,
capturado. No entanto, devido ao alto custo e a incerteza do armazenamento de carbono
(como o vazamento potencial de CO, armazenado no solo e a possibilidade de pequenos
terremotos causados pelo CO, sob pressao), ha uma preferéncia crescente pela tecnologia
CCU que pode reutilizar o CO,. Portanto, o “U” em CCU tornou-se uma direcao importante
para lidar com o CO,. Em comparagdo com o armazenamento de CO,, a grande maioria da
utilizacdo de CO, ndao pode remover permanentemente o CO, da atmosfera para alcancar
emissoes negativas.

Além disso, deve ficar claro que as emissées liquidas zero de CO, provavelmente nao serao
alcancadas apenas com a utilizacao de CO,, pois a eletricidade consumida no processo de

54 GLOBAL CCS INSTITUTE. CCUS hubs study. 2023. Disponivel em: https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/
uploads/2023/11/WA-CCUS-Hubs-Study-Summary_Nov2023-2.pdf. Acesso em: 22 abr. 2024.
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utilizagao de CO,aumentaraas emissoes de CO,. No entanto, do ponto de vista da estabilidade
de longo prazo e dos beneficios econémicos, a utilizacao de CO, também desempenha um
papel fundamental na abordagem do problema do CO,. Especificamente, o “U” & definido
como a utilizacao de recursos do CO,, que inclui principalmente a utilizagao fisica, quimica,
biologica e mineralizagao do CO,.

3.6.1 Utilizagao fisica

A utilizacao fisica do CO, & amplamente aplicada em varias industrias, como alimentos,
bebidas, petroleo e gas, paradiferentes processos,comoaproducao de bebidas carbonatadas,
armazenamento de alimentos frescos e soldagem com gas de CO,. Além disso, o CO, também
é utilizado na indistria do tabaco, onde € injetado nas células do tabaco para expandi-las
e melhorar a qualidade do produto final. Outra aplicacao importante é a limpeza com CO,
supercritico, que é uma técnica eficaz para remover poluentes de superficies de itens. Além
disso, o CO, supercritico & usado na extracao de compostos valiosos de materiais organicos,
como na industria de alimentos, cosméticos e medicamentos.

No entanto, & importante destacar que muitas dessas aplicagoes apenas adiam a liberacao
de CO, na atmosfera e ndo contribuem diretamente para a reducao das emissdes. Portanto,
para alcancar a descarbonizagao, é essencial desenvolver e implementar tecnologias de
CCs eficazes, como a fraturagdo com CO, supercritico, que pode melhorar a eficiéncia da
producdo de petrdleo e gas, enquanto armazena permanentemente o CO, no subsolo. Essas
tecnologias desempenham um papel crucial na mitigagao das mudancgas climaticas e na
transicao para uma economia de baixo carbono®.

3.6.2 Mineralizacao

0 CO, pode formar varios precipitados de carbonato por meio do processo de mineralizagao
e ser utilizado de forma eficaz. Existem dois processos principais de mineralizacao: direta
e indireta. A mineralizacao direta imita o processo de intemperismo de minerais de CO,
na natureza, enquanto a mineralizagao indireta envolve a conversao de matérias-primas
mineralizadas em produtos intermediarios com aditivos quimicos antes de reagir com CO,.

As matérias-primas para armazenamento mineral de CO, incluem minérios silicatados
naturais e oxidos alcalinos em residuos solidos industriais, como CaO e MgO. Esses materiais
reagem com o CO, para formar carbonatos inorganicos estaveis, fornecendo uma maneira
segura e eficaz de sequestrar permanentemente o CO,. No entanto, & importante garantir
que os carbonatos ndo sejam utilizados em atividades que possam liberar CO, do sal para
garantir o armazenamento permanente.

55 DZIEJARSKI, B.; KRZYZYNSKA, R.; ANDERSSON, K. Current status of carbon capture, utilization, and storage technologies in the global
economy: a survey of technical assessment. Fuel, v. 342, p. 127776, 2023.
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A mineralizacao de CO, também oferece a possibilidade de produzir produtos carbonatados
com beneficios econdmicos, como materiais de construcao. Além disso, a mineralizagao de
residuos solidos industriais alcalinos pode ser uma op¢ao eficaz para controlar as emissoes de
poluentes do ar industrial. No entanto, o desenvolvimento e a implementacao da tecnologia
de mineralizacao de CO, ainda enfrentam desafios significativos, como otimizar os processos
de reacao e reduzir os custos e perdas de energia associados. Ainda assim, a mineralizagao de
CO, é considerada uma das formas eficientes de conversao de CO,, com potencial para reduzir
as emissoes de CO, enquanto se reduzem os residuos solidos industriais®.

3.6.3 Bioutilizacao

A tecnologia de utilizagao biologica (bioutilizagao) de CO, refere-se ao processo de projetar
novos sistemas e vias fotossintéticas artificiais, simulando a fotossintese de plantas ou
microrganismos na natureza, para converter eficientemente o CO, em diferentes produtos
de alto valor. A pesquisa atual sobre bioutilizacdo de CO, concentra-se principalmente
na conversao de fertilizantes de aerossol de plantas e na sequenciacao de carbono de
microalgas para a producao de biocombustiveis®.

O fertilizante gasoso vegetal, que utiliza CO, na fotossintese das plantas, & a forma mais
direta de bioutilizacao, com eficacia e sustentabilidade inerentes. Ao mesmo tempo, o CO,
€ um gas indispensavel no processo de crescimento das plantas. Sob condi¢oes fechadas,
certa quantidade de CO, é introduzida na estufa, o que é benéfico para a fotossintese das
plantas e promove o crescimento vegetal. Utilizar CO, como fertilizante gasoso vegetal pode
aumentar o rendimento das plantas, sendo de operagao simples e baixo custo. A quantidade
de CO, liberada da estufa depende da concentracao inicial. Dentro de uma faixa especifica,
quanto maior a concentracao de CO,, melhor o efeito de crescimento das plantas.

Atualmente, o fertilizante gasoso vegetal suspenso € principalmente utilizado no mercado,
sendo conveniente de operar e apresentando notaveis beneficios econdmicos. E um meio
indispensavel para o aumento do rendimento e da renda das culturas modernas de estufa®.

56 WANG, F.; DREISINGER, D. Status of CO, mineralization and its utilization prospects. Miner Mater, v. 1, n. 4, 2022.
57163. CO, bio-utilization technology will help carbon neutrality, and the commercialization prospects of various
breakthrough technologies are expected. Disponivel em: https://c.m.163.com/news/a/GOT6MLKQ0532PL1).htmL.

Acesso em: 22 abr. 2024.
58 HASSANIEN, R. E.; LI, M,; LIN, W. D. Advanced applications of solar energy in agricultural greenhouses. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 54, p. 989-1001, 2016.
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3.6.3.1 Captura de carbono por microalgas para uso na producao de biocombustiveis

Entre os caminhos de utilizacao do CO,, 0 uso para cultivar microalgas e converté-las em
biocombustiveis é considerado uma opcao atrativa. Comparado com o método de utilizacao
que requer a injecao de CO, de alta pureza, as microalgas podem absorver diretamente
o CO, nos gases de exaustao. A captura de carbono por microalgas para a producao de
biocombustiveis € mostrada na Figura 9% .

Figura 9 - Processo de sequestro de carbono e conversao de microalgas em biocombustiveis.
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Fonte: Adaptado de Carbon capture and utilization technologies: a literature review and recent advances®'.

A biomassa microalgal obtida por meio desse processo tem alto teor de agua. Portanto,
a secagem da biomassa microalgal imida € uma etapa crucial antes da conversao em
biocombustiveis. Ao mesmo tempo, o alto consumo de energia no processo de secagem é
o principal problema que dificulta o desenvolvimento da tecnologia de captura de carbono
por microalgas para a sintese de biocombustiveis.

As microalgas podem obter diferentes biocombustiveis por meio de trés processos de
conversao diferentes: quimico, bioquimico e termoquimico (Figura 10).

59 HEPBURN, C. et al. The technological and economic prospects for CO, utilization and removal. Nature, v. 575, n. 7781, p. 87-97, 2019.

60 RAZZAK, S. A. et al. Integrated CO, capture, wastewater treatment and biofuel production by microalgae culturing - a review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 27, p. 622-653, 2013.

61 BAENA-MORENO, F. M. et al. Carbon capture and utilization technologies: a literature review and recent advances. Energy Sources, Part A:
recovery, utilization, and environmental effects, v. 41, n. 12, p. 1403-1433, 2019.
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Figura 10 - Processo de sequestro de carbono e conversao de microalgas em biocombustiveis.
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Fonte: Adaptado de Biohydrogen production from anaerobic digestion and its potential as renewable energy®.

A conversao quimica de microalgas € principalmente por transesterificacao para produzir
biodiesel. Esse processo de conversao geralmente requer a adicao de excesso de etanol
para promover a formacao de componentes leves na estrutura do biodiesel. O biodiesel
obtido é nao toxico, degradavel e renovavel. A transformacao bioquimica inclui dois tipos
de digestao anaerobica e fermentagao.

O pré-tratamento da biomassa microalgal geralmente & necessario para a conversao em
metano, hidrogénio e varios produtos de alcool. A conversao termoquimica € uma tecnologia
de conversao promissora, incluindo pirdlise, liquefacao hidrotérmica (HTL) e gaseificacao.
Entre eles, o processo de transformacao de HTL nao requer um processo de secagem intensivo
em energia e € um método de tratamento que age diretamente na biomassa microalgal
umida. Os produtos resultantes sao principalmente bio-oleo. O HTL é muito atraente para
a producao de combustiveis liquidos a partir de biomassa imida e espera-se que seja uma
tecnologia-chave para resolver o problema do gargalo do processo de consumo excessivo
de energia na secagem®.

O uso de microalgas para captura de carbono visando a produ¢ao de biocombustiveis tem
vantagens 6bvias. Embora o armazenamento de CO, seja reduzido, o cultivo de microalgas
nao pode competir com o mercado alimentar. Do ponto de vista técnico, a utilizacao de
CO, para cultivar microalgas e converté-las em biocombustiveis tem grande potencial de
producao. No entanto, a economia desta abordagem de utilizagdo & complexa, e mais
pesquisas ou melhorias técnicas sao necessarias para apoiar a viabilidade economica®.

62 KHAN, M. A. et al. Biohydrogen production from anaerobic digestion and its potential as renewable energy. Renewable Energy, v. 129, p.
754-768, 2018.

63 GODIN, J. et al. Advances in recovery and utilization of carbon dioxide: a brief review. Journal of Environmental Chemical Engineering, v.
9, n. 4, p. 105644, 2021.

64 SIDDIKI, Sk Y. A. et al. Microalgae biomass as a sustainable source for biofuel, biochemical and biobased value-added products: an
integrated biorefinery concept. Fuel, v. 307, p. 121782, 2022.
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3.6.4 Utilizacao quimica

Na industria quimica, o CO, & uma matéria-prima importante. Utilizando o CO, como
reagente, por meio de reagoes quimicas apropriadas, muitos produtos quimicos como ureia,
acido salicilico, éter dimetilico, acidos organicos, hidrocarbonetos, alcoois, aminas, ésteres
e poliésteres podem ser sintetizados. A Figura 11 resume varios produtos quimicos gerados
a partir de CO,.

Assim como na utilizagao fisica, os produtos sintetizados pela utilizagao quimica serao
eventualmente oxidados em diferentes escalas de tempo para CO,, que sera emitido na
atmosfera. Os produtos gerados pela conversao quimica do CO, podem ser classificados em
trés categorias: produtos quimicos a granel, combustiveis organicos e materiais poliméricos.

Nas aplicacoes tradicionais da indistria quimica, os produtos quimicos mais representativos
para a utilizacdo do CO, sao a ureia e o acido salicilico, sendo a producao de ureia a via de
utilizacdo quimica mais importante para o CO,.

Os principais métodos de producao industrial de ureia sdo a reacao de amoénia e CO,.
O processo de preparagao da ureia consiste em duas etapas de reagao. A sintese de
metilamonio por NH, supercritico e CO, e a desidratacao do metilamonio para formar ureia
(Reagbes 1 e 2). A sintese de ureia consome cerca de 80% da producao global de amoénia e
varias condigoes de processo para a sintese de ureia dessa maneira sao alta temperatura e
alta pressao®.

2NH, + CO, 1 NH,COONH, (1)
NH,COONH, 1 NH,CONH, + H,0 (2)

65 SHI, J. G.; LIU, Z. J.; LIU, C. S. Advances in urea production technology using carbon dioxide. Sino-Global Energy, v. 24, n. 1, p. 68-79, 2019.
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Figura 11 - Rotas e implantacao de CO, como matéria-prima para producao de produtos
quimicos com valor agregado.
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Fonte: Adaptado de DECHEMA - Carbon for power-to-X-suitable CO, sources and integration in PtX value chains®.

0 acido salicilico pode ser sintetizado por CO, e fenol em altas temperaturas e pressoes.
Similar a sintese de ureia, o processo de sintese de acido salicilico tem condigoes ruins,
tempo de reacao longo e grande consumo de energia®.

0 CO, pode ser convertido em materiais poliméricos de valor agregado, como poliéteres
ciclicos e poliésteres. Poliéteres ciclicos sao moléculas ciclicas de éteres e possuem amplas
aplicacoes em catalisadores, liquidos ionicos, cosmeéticos, produtos farmacéuticos e assim
por diante. A polimerizacao de éteres ciclicos pode ser realizada por CO, e alcoois para
preparar poliéteres ciclicos. Poliésteres sao um tipo de polimero com ligagoes éster na
cadeia principal, amplamente utilizados em embalagens, fibras, téxteis e assim por diante®.

3.6.4.1 Redefinindo a cadeia de suprimentos petroquimicos

A indistria petroquimica estabeleceu os fundamentos para uma série de cadeias de
valor downstream. Com uma producao global avaliada em cerca de 6 trilhoes de dolares
americanos (em 2017) e em constante crescimento até os dias de hoje, esse setor ressalta

66 DECHEMA. Gesellschaftfiir Chemische Technik und Biotechnologie e.V. Carbon for Power-to-X-Suitable CO2 Sources and integration in
PtX value chains. abr. 2024.

67 ZHANG, J. L.; YANG, T. H. Chemical utilization of carbon dioxide as a resource. Coal Chemical Industry, v. 44, n. 3, p.1-15, 2016.

68 QIN, Y. S.; WANG, X. H.; WANG, F. S. Synthesis and properties of carbon dioxide based copolymers. Sci. Sin. Chim., v. 48, n. 8, p. 883-
893, 2018.
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sua importancia econémica. No entanto, sua forte dependéncia de recursos fosseis exige
urgentemente uma transicao para fontes mais sustentaveis. Tanto como fonte de energia
quanto de mateéria-prima, os recursos fosseis tornaram esse setor um dos principais
contribuintes para as emissoes globais de CO, na industria .

Apropriaescalade producao pode se tornarum desafio durante o processo de transformagao.
A producao de plasticos, por exemplo, aumentou em 360 Mt/a apenas em 2018. Em 2020,
a producao de amonia na industria de fertilizantes atingiu 175 Mt/a, enquanto outra base
quimica crucial, o metanol, alcangou cerca de 100 Mt/a em 2019”".

Para substituir essas cadeias de valor fosseis, estao sendo adotadas novas rotas de
producao para promover um futuro sustentavel no setor quimico e petroquimico, por meio
de tecnologias inovadoras. Os recursos fosseis serao substituidos por matérias-primas
alternativas que também contenham carbono, visando a producao de hidrocarbonetos.
Entre as opgoes comuns para estabelecer fontes alternativas de carbono estao a biomassa,
processos de reciclagem e a captura de CO, de diversas fontes.

Embora a biomassa apresente capacidades limitadas e as abordagens de economia circular
ainda nao estejam amplamente implementadas, o CO, emerge como um componente
essencial na busca por fontes de carbono limpas.

No entanto, essa transi¢ao nao ocorre sem custos significativos. Analises tecnoeconomicas
indicam que a desfossilizagao completa do setor petroquimico resultara em um aumento
de mais de 35% nos custos de energia e matéria-prima. As alternativas de baixo carbono,
embora promissoras, exigirao investimentos substanciais e medidas regulatorias adicionais
para alcancarem competitividade frente aos produtos baseados em combustiveis fosseis’™.

3.6.4.2 Producao de combustiveis sintéticos a partir de CO,

0 CO, capturado pode ser sintetizado em combustiveis organicos como metano, metanol,
acido formico e éter dimetilico por hidrogenacao catalitica. Ao contrario dos combustiveis
fosseis convencionais, esse e-combustivel produzido pela hidrogenagdo do CO, nao gera
emissoes adicionais de CO, ap6s o uso. Apos a combustao do combustivel, o CO, € liberado
de volta para a atmosfera, onde pode ser recapturado para sintetizar o combustivel, criando
um ciclo neutro em carbono (Figura 12)”.

69 GALAN-MARTIN, A. et al. Sustainability footprints of a renewable carbon transition for the petrochemical sector within planetary
boundaries. One Earth, v. 4, n. 4, p. 565-583, 2021. Disponivel em: DOI: 10.1016/j.0neear.2021.04.001. Acesso em: 30 abr. 2024

70 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA. The future of petrochemicals. 2018. Disponivel em: https://iea.blob.core.windows.net/assets/
bee4ef3a-8876-4566-98cf-7a130c013805/ The_Future_of_Petrochemicals.pdf. Acesso em: 10 maio 2024.

71SAYGIN, D.; GIELEN, D. Zero-emission pathway for the global chemical and petrochemical sector. Energies, v. 14, n. 13, p. 3772, 2021. Disponivel
em: DOI: 10.3390/en14133772. Acesso em: 10 abr. 2024

72 SAYGIN, D.; GIELEN, D. Zero-emission pathway for the global chemical and petrochemical sector. Energies, v. 14, n. 13, p. 3772, 2021. Disponivel
em: DOI: 10.3390/en14133772. Acesso em: 10 abr. 2024
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—> -

« @ > » 3 ETAPA PRE-PROSPECTIVA 45
c—
c—

Figura 12 - Diagrama esquematico do ciclo de neutralizacao de carbono.

Hidmramasinn il Hiilraginses e ¢atalitica de O, Eleliidii Frinvaiiakca
4 H, @?@
CiCLO co,
s DE CARBONO 7 >
NEUTRO b
g
“[E:rk H
éﬂn e O,

Fonte: Adaptado de Research progress on CO, capture and utilization technology.

O metano é um combustivel domeéstico e industrial importante e o principal componente do
gas natural. Quando a proporcao de H, para CO, na hidrogenacao do CO, é igual a 4, resulta
na formagdo de CH, pela reagdo de metanizagao (Reagdo 3). A reagdo de metanizacao de
CO, foi proposta pelo quimico francés Paul Sabatier, entao também é chamada de reacao
de Sabatier. A reacao & exotérmica e requer aquecimento na presenca de catalisadores.
Atualmente, apos muitos estudos, os componentes ativos Co, Ni, Ru etc. foram relatados
como catalisadores eficientes™.

4H, + CO, 1 CH, + 2H,0 (3)

A conversao de CO, em metanol & de particular importancia porque o metanol tem
excelentes caracteristicas de combustao e € um dos principais combustiveis de transporte.
A hidrogenagao catalitica do CO, pode sintetizar metanol (Reagao 4), mas frequentemente
também leva a reacao reversa do deslocamento gas-agua (Reverse Water-Gas Shift, RWGS -
Reagao 5).

A ocorréncia da reacao RWGS consumira parte do H,, resultando em um rendimento de
metanol mais baixo. Ao mesmo tempo, as duas reagoes trarao um aumento na producao
de agua, enfraquecendo assim o efeito catalitico do catalisador. Portanto, a selecao do
catalisador & a chave para a hidrogenacdo catalitica do CO, para metanol.

74 WU, H. C. et al. Influence of sodium-modified Ni/Si02 catalysts on the tunable selectivity of CO, hydrogenation: effect of the CH, selectivity,
reaction pathway and mechanism on the catalytic reaction. Journal of Colloid and Interface Science, v. 586, p. 514-527, 2021.


https://iea.blob.core.windows.net/assets/bee4ef3a-8876-4566-98cf-7a130c013805/The_Future_of_Petrochemicals.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/bee4ef3a-8876-4566-98cf-7a130c013805/The_Future_of_Petrochemicals.pdf
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CO, +3H, 1 CH,0H + H,0 (4)
CO,+H, 1 CO+H,0 (5)

O éter dimetilico (DME) & um bom combustivel auxiliar para veiculos. O DME pode ser
preparado diretamente por hidrogenacao de CO, ou ser desidratado a partir de metanol
produzido pela hidrogenagao de CO, (Reagoes 6 e 7)”.

2C0, + 6H, 1 CH,OCH, + 3H,0 (6)
2CH,OH T CH,0CH, + H,0 7)

O acido formico é considerado uma matéria-prima potencial para células a combustivel
de baixa temperatura. A Reacao 8 mostra a formula de hidrogenacao de CO, para sintetizar
acido formico.

CO, + H, 1 HCOOH (8)

Atualmente, os catalisadores homogéneos sao os mais estudados para a hidrogenagao de
CO, para acido formico. Em comparacao com os catalisadores heterogéneos, os sistemas
cataliticos homogéneos tém condi¢des mais suaves e maior eficiéncia catalitica’.

Uma vez que essas tecnologias ainda nao estao disponiveis em escala industrial completa,
ha desenvolvimento necessario para substituir os processos baseados em combustiveis
fosseis. No entanto, a maturidade e o potencial do e-combustivel crescem rapidamente e uma
multiplicidade de rotas de producao estao sendo desenvolvidas para uma escala industrial.

Uma grande vantagem da producao dos e-combustiveis reside na integracao perfeita na
infraestrutura ja existente e, aléem disso, tecnologias como o processo Fischer-Tropsch sao
bem conhecidas e foram desenvolvidas ao longo de um extenso periodo de tempo.

Varios projetos internacionais trabalham na implementagao dessas tecnologias para atingir
uma escala comercial. A construcao de uma planta pela empresa alema INERATEC comecgou
em 2023 e produzira 2.500 t de combustivel por ano. De 10.000 t de CO, biogénico até 4,6
milhoes de litros de e-combustiveis serao produzidos no parque industrial Hochst. A fonte
de carbono para este projeto vem de uma planta de biogas. A organizagao sem fins lucrativos
alema Atmosfair usa 2,3% de DAC e uma planta de biogas para fornecimento de CO, em um

projeto de e-querosene. A Norsk e-Fuels também segue uma abordagem combinada com
DAC e CO, de correntes de residuos gasosos biogénicos”.

No total, a Norsk e-Fuels pretende produzir até 250 milhoes de litros de e-combustiveis até
2030, com foco no setor de aviagao (80%) e nafta residual como matéria-prima paraaindistria

75JIN, C. L et al. CO, Chemistry-actuality and expectation. Progress in Chemistry, v. 22, n. 06, p. 1102, 2010.

76 RUMAYOR, M.; DOMINGUEZ-RAMOS, A.; IRABIEN, A. Formic acid manufacture: carbon dioxide utilization alternatives. Applied Sciences, v.
8,n. 6, p. 914, 2018.

77 HAUPTMEIER, K. Norsk e-fuel industrializing PtL for the renewable markets of tomorrow. 2022.
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quimica’. Uma planta de metanol verde na Tasmania pela Abel Energy sera abastecida com
carbono biogénico para produzir cerca de 200.000 a 300.000 t por ano”. Na Franga, 300.000
t de CO, por ano serao capturadas pela fabricante de aco ArcelorMittal em cooperacao com
ENGIE e Infinium para a produgao de e-combustivel em um projeto chamado Reuze®. Uma
planta chinesa capturara 150.000 t de CO, por ano de outros processos industriais para gerar
100.000 t de metanol por ano. Nos Estados Unidos, a empresa Infinium usara 18.000 t de CO,
por ano para produzir e-querosene e e-diesel®.

Todos esses empreendimentos sao 0s primeiros passos para alcancar a escala industrial
para a producao de e-combustiveis. A longo prazo, uma fonte sustentavel e suficiente de CO,
como matéria-prima precisa ser fornecida para esses combustiveis sintéticos.

A valorizacao de fontes de pontos industriais torna possivel cobrir a demanda para a
implementacao dessas tecnologias. No entanto, ha um perigo de gargalo, uma vez que
todos os setores visam a se tornar neutros em carbono até 2050 e estao ansiosos para
reduzir as emissoes de CO,. Com o tempo, essas fontes de carbono diminuirao. Portanto,
fontes de carbono alternativas de origem biogénica, e especialmente a implantacao de DAC,
se tornarao mais importantes no futuro (Figura 13). Embora a DAC em grande escala ainda
nao esteja estabelecida a curto prazo, cenarios de longo prazo mostram que a demanda de
CO, aumentara drasticamente.

78 ENGIE. Engie and Infinium unveil a partnership to develop an industrial hub on an European scale to produce synthetic fuel in Dunkirk.
Feb. 2022. Disponivel em: https://en.newsroom.engie.com/news/engie-and-infinium-unveil-apartnership-to-develop-an-industrial-hub-
on-an-european-scale-toproduce-synthetic-fuel-in-dunkirk-a098-314df.html. Acesso em: 10 maio 2024.

79 CARBON RECYCLING INTERNATIONAL. The sailboat CO, to green methanol project: chemical products from recycled CO,. 2022. Disponivel
em: https://www.carbonrecycling.is/projects 2022. Acesso em maio/2024. Acesso em: 25 abr. 2024.

80 E-FUEL ALLIANCE. Selection of announced or already existing production sites. 2024. Disponivel em: https://www.efuel-alliance.eu/
efuels/efuels-production-map. Acesso em: 25 abr. 2024.

81 RAM, M. et al. Power fuels in a renewable energy world. Global volumes, costs, and trading 2030 to 2050. Lappeenranta, Berlin: LUT
University and Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), 2020.


https://en.newsroom.engie.com/news/engie-and-infinium-unveil-apartnership-to-develop-an-industrial-hub-on-an-european-scale-toproduce-synthetic-fuel-in-dunkirk-a098-314df.html
https://en.newsroom.engie.com/news/engie-and-infinium-unveil-apartnership-to-develop-an-industrial-hub-on-an-european-scale-toproduce-synthetic-fuel-in-dunkirk-a098-314df.html
https://www.carbonrecycling.is/projects
https://www.efuel-alliance.eu/efuels/efuels-production-map
https://www.efuel-alliance.eu/efuels/efuels-production-map
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Figura 13 - Demanda de CO, para produgao de e-combustiveis.
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Fonte: DECHEMA - Carbon for power-to-X-suitable CO, sources and integration in PtX value chains®.

82 DECHEMA. Gesellschaftfiir Chemische Technik und Biotechnologie e.V. Carbon for Power-to-X-Suitable CO2 Sources and integration in
PtX value chains. abr. 2024.
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4 ETAPA PROSPECTIVA

A segunda etapa, denominada “etapa prospectiva”, € fundamentada em uma metodologia
refinada com base nas informacgoes obtidas na fase anterior (pré-prospectiva). Nessa
etapa, sao utilizadas palavras-chave mais especificas para uma busca mais direcionada,
abrangendo documentos técnicos como artigos cientificos e patentes. Esses documentos
sao entao submetidos a uma analise detalhada, na qual sao avaliados critérios como ano
de publicagao, pais de origem, tipo de autor e enfoque em relacao ao objeto de estudo.
Essa abordagem permite uma investigacao mais precisa e aprofundada das tendéncias e
desenvolvimentos relevantes no campo em questao.

Com base nos documentos selecionados conforme a prospectiva tecnologica (bibliometria
e patenteometria), as informacoes extraidas foram analisadas em diferentes niveis: macro,
meso e micro:

a) macro - nesta etapa os documentos foram examinados de acordo com os seguintes
critérios:

- analise temporal: esta analise envolveu a distribuicao do nimero de artigos publi-
cados por ano, dentro do intervalo temporal definido no escopo do projeto;

- pais: foi realizada uma analise da distribuicao dos artigos publicados por pais de
origem dos autores;

- afiliacao: foi feita uma analise da distribuicao de artigos de acordo com a institui-
cao cujo autor principal é afiliado, como centro de pesquisa, universidade, empre-
sa etc.

b) meso - os documentos foram categorizados de acordo com seus aspectos mais
relevantes relacionados ao tema (cenarios D e E);

a) micro - este nivel se refere as caracteristicas especificas de cada taxonomia identifi-
cada na analise meso.

Além disso, também foram pesquisados a legislacao brasileira para o marco regulatorio
de CCUS e os projetos de pesquisa em andamento no pais. ISso proporciona uma visao
holistica do estado atual e futuro das tecnologias de captura e utilizagdo de CO, no Brasil,
evidenciando o compromisso do pais com a inovagao e a sustentabilidade.

Cabe ressaltar que esses niveis de analise fornecem uma visao abrangente e detalhada sobre
os documentos selecionados, permitindo uma compreensao mais profunda das tendéncias,
colaboragoes e aspectos relevantes no campo da prospectiva tecnologica.
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41 ARTIGOS CIENTIFICOS

Essa etapa de mapeamento e analise de artigos cientificos no ambito da captura e utilizacao
de CO, como matéria-prima para geragao de combustiveis envolveu a selecao de estratégias
de busca por palavras-chave na base de dados do Web of Science®.

O Web of Science, uma plataforma desenvolvida pela Clarivate Analytics, & amplamente
reconhecido como uma das maiores fontes de literatura técnica e cientifica revisada por pares.
Ele oferece uma visao abrangente do que esta sendo publicado sobre determinado tema,
permitindo encontrar informagoes de instituicoes especificas ou de autores em particular.

A plataforma abrange uma vasta colecao de periodicos académicos, revistas cientificas
revisadas por pares, livros, capitulos de livros e outros tipos de literatura cientifica. E uma
ferramenta essencial para buscar artigos cientificos, analisar citagoes, rastrear o impacto de
pesquisas e identificar tendéncias em diferentes campos do conhecimento.

Além disso, o Web of Science oferece recursos adicionais, como graficos de tendéncias
de pesquisa e acesso a artigos publicados recentemente, tornando-se valioso para a
comunidade académica na disseminagao e avan¢o do conhecimento cientifico.

A escolha do Web of Science se deu pela sua vasta cobertura, facilidade de download de
documentos, relevancia dos artigos disponiveis e pela estrutura amigavel do site, que
facilita analises detalhadas.

4.1 Busca em artigos cientificos

Para a pesquisa na plataforma consideramos cenarios A-E, e foram utilizadas as seguintes
palavras-chave para cada cenario:

A. CO, capture;
CO, use;
capture and use of CO,;

capture and use of CO, for biofuel production;

m O O ©

capture and use of CO, for e-fuels production.

Para este relatorio, foram selecionados artigos que tratam da captura do CO,, da utilizacao
do CO,, da captura e utilizacao do CO,, da captura e utilizacdo do CO, para producao de
biocombustiveis e da captura e utilizagao do CO, para producao de e-combustiveis. Aselecao

83 CLARIVATE. Web Of Science Platform. 2024. Disponivel em: https://clarivate.com/products/scientific-and-academic-research/
research-discovery-and-workflow-solutions/webofscience-platform/. Acesso em: 02 abr. 2024.
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levou em consideragao artigos cientificos mais recentes, com maior impacto, visibilidade
e citagoes na area académica. A pesquisa final foi realizada em 13 de maio de 2024, as 10h,
horario de Brasilia. Os artigos cientificos foram limitados entre 2019 e maio/2024.

Durante esta etapa, foram conduzidos testes de palavras-chave para determinar a
combinacao que resultaria na melhor selecao de documentos dentro do escopo desejado,
conforme apresentado na Tabela 1:

Tabela 1- Combinacgoes de palavras-chaves testadas e nimero de artigos encontrados.

Cenario Combinacao de palavras-chave N2 de artigos
encontrados
A ‘Carbon capture’ or ‘CO, capture’ 27194
B ‘Carbon use’ or ‘CO, use’ 118.671
C ‘carbon capture and use’ or ‘CO, capture and use’ 16.647
b ‘Carbon capture and use and biofuel production’ or ‘CO, 266
capture and use and biofuel production’
E ‘Carbon capture and use and e-fuel production’ or ‘CO, 1748
capture and use and e-fuel production’ '

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

A diferenca no nimero de artigos encontrados entre os cenarios de captura de CO, e
utilizacao de CO, (cenarios A e B, respectivamente) é bastante significativa, o que indica
uma disparidade na aten¢ao dada a esses dois aspectos da gestao do CO,.

No cenario A, que se concentra na captura de CO,, foram encontrados 27.194 artigos. Isso
sugere que ha um interesse consideravel na pesquisa sobre métodos e tecnologias para
capturar o CO, da atmosfera ou de fontes industriais. Isso &€ compreensivel, dada a urgéncia
em encontrar solugdes para mitigar as emissoes de CO, e combater as mudancas climaticas.

Por outro lado, no cenario B, que aborda a utilizacao de CO,, o nimero de artigos encontrados
€ muito maior, totalizando 118.671. Isso indica que ha um interesse ainda maior na pesquisa
sobre como utilizar o CO, de maneira eficaz e produtiva. Isso inclui o desenvolvimento de
tecnologias para transformar o CO, em produtos Uteis, como combustiveis, materiais de
construcao e produtos quimicos, em vez de simplesmente armazena-lo.

Adiferenca nos nimeros entre os cenarios A e B reflete uma mudanca de foco na comunidade
cientifica, passando da simples captura para a utilizagao ativa do CO, como recurso. Isso
sugere um reconhecimento crescente da importancia nao apenas de reduzir a concentracao
de CO, na atmosfera, mas também de encontrar maneiras de transformar o CO, em uma
oportunidade para a inovagao e o desenvolvimento sustentavel.


https://clarivate.com/products/scientific-and-academic-research/research-discovery-and-workflow-solutions/webofscience-platform/
https://clarivate.com/products/scientific-and-academic-research/research-discovery-and-workflow-solutions/webofscience-platform/
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No cenario D, que se concentra na producao de biocombustiveis a partir do CO, capturado,
foram encontrados apenas 266 artigos. Isso sugere que ha um interesse limitado na pesquisa
sobre a aplicacao da captura de CO, especificamente para a producao de biocombustiveis.
Isso pode ser atribuido a varios fatores, incluindo desafios técnicos e economicos associados
a conversao eficiente de CO, em biocombustiveis, bem como a competicao com outras fontes
de biocombustiveis.

Por outro lado, no cenario E, que aborda a producao de e-combustiveis a partir do CO,
capturado, o nimero de artigos encontrados é consideravelmente maior, totalizando 1.748.
Isso indica um interesse maior na pesquisa sobre a utilizacao do CO, para a producao
de combustiveis sintéticos, conhecidos como e-combustiveis. Esses combustiveis tém o
potencial de oferecer uma alternativa de baixa emissao de carbono aos combustiveis fosseis,
especialmente em setores dificeis de descarbonizar, como transporte aéreo e maritimo.

A diferenca nos nimeros entre os cenarios D e E pode refletir a crescente énfase na producao
de combustiveis sintéticos como parte da transicao para uma economia de baixo carbono.
Enquanto os biocombustiveis tém sido uma opgao amplamente explorada, os e-combustiveis
estao emergindo como uma area de pesquisa promissora devido a capacidade de aproveitar
o CO, como matéria-prima e integra-lo em ciclos de carbono fechados.

4.2 Resultados da busca em artigos cientificos

Na fase inicial da elaboragdo do roadmap tecnologico para a captura e utilizacao de CO,
como matéria-prima para geracao de combustiveis, iniciamos com a sele¢ao de palavras-
chave e estratégias de busca em artigos cientificos por meio da plataforma Web of Science,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Com base nos resultados obtidos, a analise macro foi realizada para todos os cenarios (A-E),
e as analises meso e micro foram realizadas somente para os cenarios D e E.

41.2.1 Analise macro
4.1.2.1.1 Analise temporal

A analise inicial se concentrou na distribuicao das publicagdes ao longo dos ultimos cinco
anos (2019-2023, e janeiro-maio de 2024). Essa analise ajuda a projetar tendéncias de
crescimento ou declinio nas pesquisas cientificas nas areas especificas de conhecimento. A
série temporal foi construida com base em todos os documentos recuperados na busca para
os cenarios A-E, proporcionando uma visao abrangente da evolucao do campo ao longo do
tempo. A Figura 14 mostra o resultado para todos os cenarios.
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Conduzimos uma investigacao inicial empregando a palavra-chave “CO, capture” - cenario
A. A analise revelou que a maioria das publicagoes ocorreu nos anos de 2021, 2022 e 2023,
totalizando 5.139, 5.664 e 5.889 artigos publicados por ano, respectivamente. Esses nimeros
sugerem um aumento no interesse e na atividade de pesquisa relacionados a captura de
CO, ao longo desses anos.

Figura 14 - Artigos / ano - cenarios A-E.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Essa tendéncia ascendente pode ser atribuida a varios fatores, incluindo a crescente
conscientizacao sobre as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa. Além disso, avancos tecnologicos e politicas ambientais mais rigorosas
podem estar impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de métodos eficazes de captura
de CO,. A compreensdo dessas tendéncias temporais € fundamental para orientar futuras
investigagoes e iniciativas no campo da captura de CO, e mitigacao das mudancas climaticas.

Conforme indicado na Figura 14, conduzimos uma nova analise com o termo “CO, use”.
No cenario B, identificamos um total de 118.671 publicacoes. Assim como no cenario A,
observamos que a maioria das publicacdes ocorreu nos anos de 2021, 2022 e 2023, com
23.653, 24.593 e 24.810 artigos publicados por ano, respectivamente.

Esses resultados sugerem um interesse significativo e crescente na pesquisa sobre o uso de
CO, como matéria-prima durante os anos recentes. E importante notar que a quantidade de
publicagées relacionadas ao uso de CO, é substancialmente maior que as relacionadas a sua
captura, como evidenciado pela diferenca nos nimeros de artigos entre os cenarios A e B.

Essa disparidade pode ser atribuida a varios fatores, incluindo o crescente reconhecimento
das oportunidades de mitigacao das mudancas climaticas por meio da utilizagao de CO,
como recurso em vez de considera-lo apenas como um residuo poluente. Além disso,
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avancos tecnologicos e iniciativas governamentais para promover a economia circular
e a sustentabilidade podem estar impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias que aproveitam o CO, de maneira mais eficaz.

Ao expandir nossa busca com as palavras-chave “capture and use of CO,", observamos uma
tendéncia semelhante aos cenarios anteriores, como destacado no cenario C. Mais uma vez,
a maior parte das publicagoes ocorreu nos anos de 2021, 2022 e 2023, com 3.116, 3.475 e 3.590
artigos publicados por ano, respectivamente.

Essa consisténcia nos resultados ao longo dos anos sugere uma continuidade no interesse e
na atividade de pesquisa relacionada a captura e utilizagao de CO,. Alem disso, a abordagem
de captura e utilizacao de CO, pode ser vista como uma abordagem mais abrangente e
integrada para lidar com as emissoes de CO,. Em vez de apenas capturar e armazenar o CO,,
essa abordagem busca aproveita-lo como matéria-prima para produzir produtos Uteis.

Ao empregar a busca com as palavras-chave “capture and use of CO, for biofuel production”
no cenario D, observamos uma redugao significativa no nimero de publicacoes por ano em
comparacao com os cenarios anteriores. E importante ressaltar que, nessa busca refinada,
foram identificados apenas 266 artigos. Assim como nos cenarios anteriores (A, B e C), 0
periodo de 2021 a 2023 se destacou como o periodo com o maior nimero de publicagdes.

Em 2021, foram publicados 63 artigos, seguidos por 54 artigos em 2022 e 52 artigos em 2023
(Figura 14). Isso indica que, embora haja um interesse continuo na pesquisa sobre a captura
e utilizagao do CO, para a producao de biocombustiveis, o foco nesse campo especifico pode
ser relativamente menor em comparagao com pesquisas mais abrangentes sobre a captura
e uso do CO, em geral. Essa reducao no niumero de publica¢des pode sugerir uma area de
pesquisa mais especializada e talvez menos explorada, abrindo espaco para estudos mais
aprofundados e inovagoes significativas nesse campo especifico.

Na busca realizada no cenario E, utilizando a palavra-chave “capture and use of CO, for
the production of e-fuels”, identificamos um total de 1.748 publicagoes. Assim como nos
cenarios anteriores (A a D), o periodo de 2021 a 2023 se destacou como o periodo com
0 maior nimero de publicagdes. Em 2021, foram publicados 361 artigos, seguidos por 332
artigos em 2022 e 410 artigos em 2023 (Figura 14).

Esses resultados revelam um interesse significativo na pesquisa sobre a captura e utilizacao
do CO, paraa producao de e-combustiveis, especialmente nos Gltimos anos. Esse aumento no
numero de publicagoes pode refletir uma crescente conscientizagao sobre a importancia de
encontrar solugcoes sustentaveis para o setor de combustiveis, dada a crescente preocupagao
com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissoes de carbono.

Além disso, a quantidade relativamente maior de publicagoes no cenario E em comparacao
com o cenario D sugere que ha um interesse consideravel na producao de e-combustiveis a
partir do CO, em comparagao com a producao de biocombustiveis. Isso pode ser atribuido a

—

« @ e—) > » 4 ETAPA PROSPECTIVA  [ISY)
—
=

crescente énfase na busca por alternativas renovaveis e de baixo carbono para combustiveis
convencionais, impulsionando assim a pesquisa e o desenvolvimento nessa area especifica.

4.1.2.1.2 Analise de pais de origem

A segunda analise realizada tem como objetivo compreender a origem geografica do
conhecimento cientifico. Essa informagao é crucial para identificar possiveis parcerias e
desenvolver politicas publicas de cooperacao entre paises. Essas parcerias podem ser
voltadas para o estudo de um determinado tema ou para explorar potenciais mercados, tanto
como consumidores quanto como fornecedores, para atecnologia em desenvolvimento. Essa
compreensao geografica permite uma abordagem estratégica na busca por colaboragoes e
oportunidades de mercado.

A busca realizada para o cenario A gerou um conjunto de 27.194 artigos sobre a captura de
CO,. AFigura 15 revela uma distribuicao geografica dessas publicagoes, com destaque para a
China, com 10.782 artigos, seguida pelos Estados Unidos, com 4.780 artigos. Esses nimeros
indicam um consideravel interesse e atividade de pesquisa nesses dois paises em relagao
a captura de CO,. Essa predominancia pode refletir seus esforcos para lidar com questoes
relacionadas as emissoes de CO, e encontrar solu¢des de captura para mitigar os impactos
das mudancas climaticas. Vale ressaltar que o Brasil também contribui para esse cenario,
ocupando o 18° lugar com 513 artigos, o que evidencia seu envolvimento na pesquisa sobre
esse tema crucial para a sustentabilidade ambiental.

Figura 15 - Cenario A: captura do CO, | 27194 artigos / pais.

# | Pais Pais

1 China 10782

2 EUA 4198

3 | Inglaterra 1698

4 | India 1509

5 | CoreiadoSul | 1485

6 | Alemanha 1158

7 | Canada 1137

8 | Espanha 1109

9 | Australia 1089

10 | Ira 1034 {4
1 | Italia 934 )
12 | Japao 855

13 | Franca 740

14 | Malasia 636

15 | Arabia Saudita| 616

16 | Holanda 594

17 | Noruega 577

18 | Brasil 513

19 | Suécia 465

20| Escécia 412

21| Suica 406

22 | Taiwan 387

23 | Polénia 379 | 366 S— 10,782

24 | Beélgica 366

25 | Paquistao 366 Cenario A - Captura de CO, (CO, capture) = 27194 publicagdes

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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Apos refinarmos a estratégia de busca com a palavra-chave “CO, use”, conforme mostrado na Figura 17 - Cenario C: captura e utilizagao do CO, | 16.647 artigos / pais.
Figura 16, realizamos uma nova analise. No cenario B, foram identificadas um total de 118.671 _ _
publicacdes. E relevante destacar que tanto a China quanto os Estados Unidos mantém a T China S
lideranca em termos de nimero de publicagcoes relacionadas ao tema, com 40.447 e 19.072 % E”:%?Lfsm i{z
artigos, respectivamente. Esses numeros evidenciam a significativa contribuicao desses 5 'Er:;iaanha 1019
paises para a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias e aplicagbes envolvendo o uso do b Canada n
CO,. Vale ressaltar que o Brasil também esta presente nesse cenario, ocupando o 14° lugar 1 v
com 3.611 artigos, demonstrando seu engajamento na exploracao desse campo cientifico. L e o ]
13 | Franca 508
Ao direcionarmos nossa busca para a palavra-chave “capture and use of CO,”, observamos que 15 | Arkora Saudia [ 4
o cenario C (Figura 17) ainda mantém um consideravel volume de publicagdes, totalizando E Eg}%ﬁ Egz
16.647 artigos. Este cenario representa uma ampla gama de estudos sobre a captura e 19| Suécia. 318
utilizacao do CO,, abrangendo diversas aplicagoes e potenciais usos desse recurso. China e 2 gz}g:ia 23
Estados Unidos continuam liderando em termos de nimero de publicacdes neste contexto, S Thélgen | 22— 23
com 5.234 e 2.823 artigos, respectivamente. Além disso, € interessante notar que o Brasil 2 [Paquistéio__[232__] Cendrio C - Captura e utilizagdo de CO, (capture and use of C0,) = 16647 publicagdes

também se destaca, ocupando a 18% posi¢ao com 366 artigos.
Fonte: Elaboracdo propria (2024).

Figura 16 - Cenario B: utilizacao do CO, | 118.671 artigos / pais. No cenario D, que se concentra na busca por “capture and use of CO, for biofuel production”,
observamos uma significativa redugao no nimero total de artigos, chegando a apenas 266.
T chis o7 Apesar de China e Estados Unidos continuarem liderando em termos de quantidade de
2 | EUA 19072 . . < ~ . - . P . . o~
3 [ Alemanha  |7366 artigos relacionados a producao de biocombustiveis, & interessante notar uma distribuicao
4 | India 7033 . ope - P - o
5 [inglaterra__ eo72 mais equilibrada entre os paises nesse cenario especifico (Figura 18). Nesse contexto, o
6 | Espanha 5183 . . .
7 {Austrdlla {5066 Brasil se destaca ocupando o 4° lugar, com 23 artigos relacionados ao tema.
oreia do su

9 | Japao 4994
o rance, e ‘ Essa posicao relevante do Brasil indica sua crescente contribuicao para a pesquisa e
2 ela e desenvolvimento de tecnologias relacionadas a produgao de biocombustiveis a partir da
e coudita | oot captura e utilizagdo do CO,. Essa participagao demonstra o potencial do pais em contribuir
16 | Holand 2543 . . . . ~
17 | Paquistio | 2481 significativamente para a inovacao e avango nesse campo, destacando-se como um
18 | Rissia 2465 . ~ . . . P
19| Malasia 2401 importante player na busca por solucoes sustentaveis para a matriz energetica global.
20 | Poldnia 2263
21 | Suica 2040
22 | Turquia 2003
23 | Suécia 1980 | 1671 S 40,447
24 | Taiwan 1836
25| Noruega 1617 Cenario B - Utilizacdo de CO, (CO, use) = 118671 publicagdes

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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Figura 18 - Cenario D: captura e utilizagdo do CO, para producao de biocombustiveis | 266
artigos / pais.

# | Pais Pais

1 | EUA 49

2 |India 37

3 | China 34

4 | Brasil 23

5 | Malasia 22

6 | Espanha 19 R, 4
7 | Suécia 18 -

8 | Alemanha 16

9 |Inglaterra 14

10 | Italia 14 4
11 | Canada il .
12 | Ira 10

13 [ Australia 8

14 | Holanda

15 | Austria

16 | Catar

17 | Arabia Saudita
18 | Paquistao

19 | Emirados Arabes
20 | Taiwan
21 | Franca
22 | México
23 | Suica
24 | Escocia

5 o 49

gju|uluo oo NN

Cenario D - Captura e utilizagdo de CO, para produgdo de biocombustiveis
(capture and use of CO, for biofuel production) = 266 publicagbes

Fonte: Elaboracao propria (2024).

O Brasil se destaca nesse cenario devido a diversos fatores. Primeiramente, sua extensa
extensao territorial e recursos naturais favoraveis, como terras araveis e clima propicio, criam
um ambiente adequado para a producao de biocombustiveis a partir de matérias-primas
organicas. Além disso, o pais possui uma longa historia e expertise no desenvolvimento de
biocombustiveis, especialmente o etanol derivado da cana-de-aglcar. Esse conhecimento
se estende a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis.
O Brasiltem um compromisso solido com a energia renovavel e a sustentabilidade ambiental,
refletido em investimentos governamentais e apoio a pesquisa nessa area. Essa abordagem
tem contribuido para o reconhecimento internacional do Brasil como um importante centro
de inovacao em energia renovavel.

No cenario E (Figura 19), focado na palavra-chave “capture and use of CO, for the production
of e-fuels”, observamos um aumento expressivo na quantidade de artigos relacionados ao
tema. Esse cenario reflete um interesse crescente na produgao de combustiveis sintéticos
como alternativa aos combustiveis fosseis.
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Figura 19 - Cenario E: captura e utilizagao do CO, para produgao de e-combustiveis | 1.748
artigos / pais.

Pais Pais
EUA 296
China 290
Espanha 148
Alemanha 145

Inglaterra 138
Italia 131 e 4
Canada 99 :
Australia 94
9 |India 88
10 | Brasil 85 A

11 | Coreia doSul | 82

o |N|o|u|~win| =

12 | Holanda 74

13 | Franca 57

1% | Ira 56

15 | Suica 55

16 | Suécia 55

17 | Arabia Saudita | 55

18 | Malasia 51

19 | Bélgica 48

20 | Noruega 48

21 | Portugal 46 37 S 296

22 | Polonia 38

23 | Escocia 38 Cenario E - Captura e utilizagdo de CO, para produgdo de e-combustiveis
24 | Dinamarca 37 (capture and use of CO, for the production of e-fuels) = 1748 publica¢des

Fonte: Elaboragao propria (2024).

A China e os Estados Unidos ainda lideram em publicacdes nesse tema, com 290 e 272
artigos, respectivamente. O Brasil também se destaca, com 85 publicacoes, mostrando seu
envolvimento e interesse no desenvolvimento de tecnologias relacionadas aos e-fuels.

O destaque do Brasil nesse contexto pode ser atribuido a diversos fatores. Primeiramente,
0 pais possui uma industria petrolifera robusta e uma vasta experiéncia na producao e
exportacao de petroleo e derivados. Esse conhecimento e infraestrutura podem ter
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias relacionadas aos e-fuels
como uma alternativa aos combustiveis fosseis. Além disso, o Brasil possui recursos naturais
abundantes, como terras araveis e biomassa, que podem ser aproveitados na producao de
matérias-primas para e-fuels. A expertise do pais na produgao de biocombustiveis também
pode ser aplicada a producao de e-fuels, aumentando sua relevancia nesse campo.

O compromisso do Brasil com a sustentabilidade ambiental e a reducao das emissdes de
gases de efeito estufa também desempenha um papel importante. O desenvolvimento
de tecnologias de captura e uso de CO, para a producao de e-fuels esta alinhado com os
objetivos nacionais de mitigacao das mudancas climaticas.

O destaque do Brasil nesses cenarios nao apenas reflete seu compromisso com a inovagao e
a sustentabilidade ambiental, mas também ressalta sua capacidade de contribuir de forma
significativa para a busca de solugoes para os desafios globais das mudancas climaticas.
A posicao estratégica do pais como um dos principais produtores de conhecimento
cientifico relacionado a captura e utilizacao de CO, demonstra sua expertise e engajamento
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no desenvolvimento de tecnologias e estratégias para mitigar os impactos ambientais
causados pelas emissoes de gases de efeito estufa.

Além disso, a presenca brasileira nesses cenarios sugere um potencial significativo para o
desenvolvimento de solugoes tecnologicas inovadoras e estratégias eficazes para enfrentar
os desafios das mudancas climaticas. Como um pais com vastos recursos naturais e uma
indlstria em crescimento, o Brasil estda bem posicionado para explorar e desenvolver
abordagens sustentaveis para a captura e utilizacao de CO,, contribuindo assim para a
transicao para uma economia de baixo carbono.

Essa participacao ativa do Brasil na pesquisa e desenvolvimento relacionados a captura
e utilizagao de CO, ndo apenas fortalece sua posicao como um lider regional em questoes
ambientais, mas também o coloca como um parceiro estratégico importante para iniciativas
internacionais voltadas para a mitigacao das mudancas climaticas. Com uma base solida de
conhecimento cientifico e tecnolégico, o pais esta bem equipado para enfrentar os desafios
ambientais e economicos do século XXI e liderar o caminho em direcao a um futuro mais
sustentavel e resiliente.

4.1.2.1.3 Analise de afiliagao

Uma analise importante a se considerar € a distribuicao das publicacoes de acordo com
o tipo de instituicao a qual os autores estao vinculados. Isso nos permite avaliar se as
inovagoes em estudo despertam interesse comercial, especialmente se houver um grande
namero de contribuicoes de empresas.

No cenario A, ao usar a palavra-chave “CO, capture”, foram identificadas 27.194 publicacoes
provenientes de varias instituicoes. Destacam-se a Chinese Academy of Sciences, com 1.255
artigos, e o United States Department of Energy (DOE), com 748 artigos, como as institui¢des
com o maior volume de publicagdes (Figura 20).
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Figura 20 - Cenario A: captura do CO, | 27194 artigos / afiliacao.

469 456 213 278

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE INDIAN INSTITUTE OF SINTEF SOUTHEAST

SCIENTIFIQUE CNRS TECHNOLOGY SYSTEM IIT UNIVERSITY
SYSTEM CHINA

392
TIANJIN UNIVERSITY

296
DALIAN UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

285
NANJING TECH UNIVERSITY

%46
HELMHOLTZ ASSOCIATION
217 NATIONAL UNIVERSITY | 748
UNITED STATES DEPARTMENT OF
OF SINGAPORE PN T
1,255 336
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES HUAZHONG UNIVERSITY OF o
SCIENCE TECHNOLOGY
o @ AEEEE XI AN JIAOTONG UNIVERSITY
POWER UNIVERSITY

370
24 UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM
NORWEGIAN UNIVERSITY
OF SCIENCE TECHNOLOGY
NTNU

Fonte: Elaboracao propria (2024).

A Chinese Academy of Sciences® (Academia Chinesa de Ciéncias) € a principal instituicao
de pesquisa da China, fundada em 1949, em Pequim. E uma instituicdo do Conselho de
Estado da China e abriga mais de 120 institutos de pesquisa em todo o pais. Reconhecida
internacionalmente, a Academia Chinesa de Ciéncias desempenha um papel crucial no
avancgo da ciéncia e tecnologia em varias disciplinas.

Por outro lado, o United States Department of Energy® (Departamento de Energia dos
Estados Unidos) € uma agéncia governamental dos Estados Unidos responsavel pela politica
energética e pela seguranca nuclear. Fundado em 1977, o DOE supervisiona programas
relacionados a producao e distribuicao de energia, pesquisa nuclear, conservacao de energia
e desenvolvimento de tecnologias de energia limpa. Aléem disso, o DOE é responsavel pela
administracao de laboratorios nacionais de energia, onde importantes pesquisas cientificas
sao conduzidas.

Ambas as instituicoes, a Chinese Academy of Sciences e o DOE, desempenham papéis
fundamentais na pesquisa e no desenvolvimento de tecnologias relacionadas a captura
de CO,. Seu envolvimento reflete 0 compromisso de seus respectivos paises em abordar
questoes relacionadas a mudanca climatica e a sustentabilidade energética.

No cenario B, Figura 21, ao utilizar a palavra-chave “CO, use”, foram identificadas 118.671 publi-
cagoes. Mais uma vez, a Academia Chinesa de Ciéncias se destacou como a principal instituicao

84 CHINESE ACADEMY OF SCIENCE. Chinese academy of science. 2024. Disponivel em: HTTPS://ENGLISH.CAS.CN/.
Acesso em: 10 maio 2024.

85 US DEPARTMENT OF ENERGY. US department of energy. 2024. Disponivel em: https://www.energy.gov/. Acesso
em: 10 de maio de 2024.
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contribuinte, com 6.125 publicagoes. Em segundo lugar, esta o Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS) da Franga, com 3.049 artigos, seguido pelo DOE, com 2.816 publicagoes.

O Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)® é a maior organizagao de pesquisa
da Franca e uma das maiores do mundo. Fundado em 1939, € uma instituicao multidisciplinar
que abrange diversas areas do conhecimento, desde ciéncias naturais e exatas até ciéncias
humanas e sociais.

Na busca subsequente, cenario C, com a palavra-chave “capture and use of CO,", observou-
se uma tendéncia semelhante aos cenarios A e B, com a Academia Chinesa de Ciéncias
liderando com 586 publicacdes e o DOE dos EUA com 542 publicacdes (Figura 22).

Figura 21 - Cenario B: utilizacao do CO, | 118.671 artigos / afiliacao.

3,049 1,231 X 1,316 942 1,388

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE CONSEJO SUPERIOR DE HELMHOLTZ SWISS FEDERAL TIANJIN TSINGHUA

SCIENTIFIQUE CNRS NIVETIGACIONES ASSOCIATION INSTITUTES OF UNIVERSITY UNIVERSITY
CIENTIFICAS CSIC E%cml’\(‘)wsv

CONSIGLIO NAZIONALE
DELLE RICERCHE CNR ST
INDIAN INSTITUTE OF UNITED STATES DEPARTMENT UNIVERSITY OF

TECHNOLOGY SYSTEM IIT
SYSTEM OF ENERGY DOE CALIFORNIA SYSTEM

1,270
CHINA UNIVERSITY OF PETROLEUM

6,125
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 1,030
MAX PLANCK SOCIETY

986
UNIVERSITE PARIS CITE 740
UNIVERSITY OF SCIENCE L
TECHNOLOGY OF CHINA CAS TR
800 773 .
891 893
ETH ZURICH NATIONAL AERONAUTICS
UNIVERSITE PARIS SACLAY XI' AN JIAOTONG UNIVERSITY
- SPACE ADMINISTRATION !
NASA

Fonte: Elaboragao propria (2024).

86 CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE. Centre national de la recherche scientifique. 2024. Disponivel em: https://www.cnrs.
fr/fr Acesso em: 10 maio 2024.
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Figura 22 - Cenario C: captura e utilizagao do CO, | 16.647 artigos / afiliacdo.

586 165
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES INDIAN INSTITUTE OF IMPERIAL HUAZHONG TIANJIN
TECHNOLOGY SYSTEM IIT COLLEGE UNIVERSITY OF UNIVERSITY
SYSTEM LONDON SCIENCE
TECHNOLOGY

255
UNIVERSITY OF CALIFORNIA 160 145 3
SYSTEM NORWEGIAN UNIVERSITY UNIVERSITI ;?,QTE;

OF SCIENCE TECHNOLOGY TEKNOLOGI
PETRONAS

542
UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE

150
UNIVERSITY OF TEXAS
SYSTEM

235 207
CHINA UNIVERSITY OF TSINGHUA UNIVERSITY
PETROLEUM

148
CHINA UNIVERSITY OF
MINING TECHNOLOGY

234 186

CONSEJO SUPERIOR DE

INVESTIGACIONES CIENTIFICAS ZHELSRCUNIERS Y
csic 146 138

ETH ZURICH YONSEI UNIVERSITY

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

No cenario D, Figura 23, ao utilizar a palavra-chave “capture and use of CO, for biofuel produc-
tion”, foram identificados 266 artigos, com a Universiti Teknologi Petronas e o DOE com 14 e 13
artigos, respectivamente. A Universiti Teknologi Petronas, com sede na Malasia, € uma univer-
sidade de renome internacional, conhecida por sua exceléncia em pesquisa e desenvolvimen-
to nas areas de engenharia e energia. Fundada em 1997, a universidade tem uma forte énfase
na inovacao e colaboragao com a industria, especialmente no setor de energia.
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Figura 23 - Cenario D: captura e utilizagdo do CO, para producao de biocombustiveis | 266
artigos / afiliacao.

14 8 5 5 4
UNIVERSITI TEKNOLOGI PETRONAS INDIAN INSTITUTE OF SWISS FEDERAL | UNIVERSITY OF CHINESE
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Além disso, as universidades brasileiras, USP e UFRJ, também se destacam nesse cenario,
com 8 e 6 artigos, respectivamente. A Universidade de Sao Paulo (USP)¥ fundada em 1934, é
uma das maiores e mais renomadas instituicoes de ensino e pesquisa da América Latina, com
uma longa tradicao de exceléncia académica. Sua participagao nesse campo de pesquisa
reflete o compromisso do Brasil com o desenvolvimento sustentavel e a busca por solugoes
inovadoras para desafios ambientais.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)® & outra instituicao proeminente no cenario
académico brasileiro, reconhecida porsua contribui¢ao para diversas areas do conhecimento,
incluindo ciéncias ambientais e engenharia. Fundada em 1920, a UFR) tem um historico de
pesquisa de alto impacto e colaboragoes internacionais, tornando-se uma parceira valiosa
em projetos de desenvolvimento de biocombustiveis e tecnologias relacionadas ao CO..

No cenario E, Figura 24, voltado para a produgao de e-combustiveis a partir da captura
e utilizacao de CO,, algumas instituicdes se destacam significativamente. O DOE continua
liderando, com 64 publicagoes, demonstrando o comprometimento continuo dos EUA com
a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas a energia e sustentabilidade.

87 UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP. Universidade de Sao Paulo. 202%. Disponivel em: https://www5.usp.br/. Acesso em: 10 maio 2024.
88 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - UFR]. Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2024. Disponivel em: https://ufrj.br/. Acesso
em: 08 maio 2024.
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Figura 24 - Cenario E: captura e utilizacao do CO, para produgao de e-combustiveis | 1.748
artigos / afiliagao.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Um novo destaque neste cenario & o Swiss Federal Institutes of Technology Domain, com
47 artigos. O Swiss Federal Institutes of Technology Domain (ETH Domain)® é uma rede
de institutos de pesquisa e ensino de renome internacional na Suica, composta por duas
instituicoes lideres: o Eidgendssische Technische Hochschule (ETH), de Zurique, e a Ecole
Polytechnique Fédérale (EPFL), de Lausanne. Ambas as instituicoes tém uma longa historia
de exceléncia académica e sao reconhecidas por suas contribui¢cdes significativas em
diversos campos, incluindo ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica. O ETH Zurich,
fundado em 1855, &€ uma das universidades mais prestigiadas do mundo, com uma forte
énfase em pesquisa interdisciplinar e inovacao. Por outro lado, a EPFL Lausanne, fundada
em 1853, & conhecida por sua abordagem pratica e foco em ciéncias da vida, engenharia
e tecnologia da informacao. O ETH Domain desempenha um papel crucial no avango da
pesquisa em energias renovaveis, destacando-se como uma das principais instituicoes de
pesquisa nesse campo.

Outra instituicao relevante neste cenario é o Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), com 41 artigos. O CSIC*™ é a maior instituicao publica de pesquisa na Espanha e uma
das maiores da Europa. Fundado em 1939, o CSIC desempenha um papel fundamental no
avancgo da ciéncia e dainovagao em umaampla gama de disciplinas, incluindo biologia, fisica,
quimica, engenharia, e ciéncias humanas e sociais. Com uma extensa rede de institutos de
pesquisa em todo o pais, o CSIC realiza pesquisas de ponta em diversas areas, colaborando

89 SWISS FEDERAL INSTITUTES OF TECHNOLOGY DOMAIN. ETH Domain. 2024. Disponivel em: https://www.sbfi.admin.ch/sbfi/en/home/ihe/
higher-education/domain-of-the-federal-institutes-of-technology.htm|. Acesso em: 26 abr. 2024.

90 CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. 2024. Disponivel em: https://www.
csic.es/es. Acesso em: 26 de abril de 2024.
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ativamente com instituicoes académicas e industriais em todo o mundo. No contexto da
producdo de e-combustiveis a partir da captura e utilizacao de CO,, o CSIC contribui com sua
expertise em ciéncias fisicas e quimicas, desenvolvendo novas tecnologias e solucoes para
enfrentar os desafios energéticos e ambientais contemporaneos.

A participacao da USP com 23 artigos nesse contexto reflete o compromisso do Brasil com
a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias energéticas avangadas. Como uma das
principais universidades da América Latina, a USP desempenha um papel significativo na
promocao da ciéncia e da inovagao em nivel nacional e internacional, contribuindo para
0 avanc¢o do conhecimento e o desenvolvimento de solugcoes para questoes ambientais e
energéticas globais.

41.2.2 Analise meso

Com o objetivo de compreender o tema central de cada documento, os artigos (dos
cenarios D e E) foram categorizados de acordo com as taxonomias listadas nas tabelas a
seguir (as 5 mais representativas). Observa-se que, selecionando somente os 5 termos mais
representativos, o nimero de artigos do cenario D foi de 266 para 204 (Tabela 2 e Figura 25),
e no cenario E, foi de 1.748 para 928 artigos (Tabela 3 e Figura 26).

Tabela 2 - Taxonomia cenario D: captura e utilizacao do CO, para producao de
biocombustiveis | 204 artigos.

Area de publicagdo | Cenario D N2 de artigos encontrados
Fotoprodutividade 98
Energia e combustiveis 45
Bioengenharia 23
Catalisadores 20
Ciéncia dos materiais de papel e madeira 18

Fonte: Elaboracao propria (2024).

A dominancia da “Fotoprodutividade”, com 98 artigos® * * * %, como a principal area de
pesquisa no cenario D indica um forte empenho na exploragao de tecnologias que aproveitam
a luz solar para a producgao de biocombustiveis. Esta area de estudo é vital para aumentar

91 ELOKA-EBOKA, A. C.; INAMBAO, F. L. Effects of CO, sequestration on lipid and biomass productivity in microalgal biomass production.
Applied Energy, v. 195, p. 1100-1111, 2017.

92 L1, S.; LI, X.; HO, S. H. Microalgae as a solution of third world energy crisis for biofuels production from wastewater toward carbon neutrality:
an updated review. Chemosphere, v. 291, p. 132863, 2022.

93 HOSSEINI, N. S.; SHANG, H.; SCOTT, J. A. Biosequestration of industrial off-gas CO, for enhanced lipid productivity in open microalgae
cultivation systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 92, p. 458-469, 2018.

94 BARAHOEI, M.; HATAMIPOUR, M. S.; AFSHARZADEH, S. CO, capturing by chlorella vulgaris in a bubble column photo-bioreactor; effect of
bubble size on CO, removal and growth rate. Journal of €O, Utilization, v. 37, p. 9-19, 2020.

95 CHENG, J. et al. Mutate Chlorella sp. by nuclear irradiation to fix high concentrations of CO,. Bioresource technology, v. 136, p. 496-501, 2013.

—>o
— 4 ETAPA PROSPECTIVA
—D
[ee—

a eficiéncia e a viabilidade econdmica da producao de biocombustiveis. Tecnologias como a
fotossintese artificial e os sistemas de bioenergia fotocatalitica tém o potencial de transformar
CO, e agua em combustiveis usando a energia solar, imitando processos naturais com maior
eficiéncia. Este foco é crucial para paises como o Brasil, em que a disponibilidade de luz solar
é abundante, facilitando a implementagao de tais tecnologias.

A area de “Energia e Combustiveis”, com 45 artigos® 7 % % 10 continua sendo uma parte
significativadapesquisasobre capturae utilizacdode CO, paraaproducaodebiocombustiveis.
Este campo abrange diversas abordagens para converter biomassa e CO, capturado em
combustiveis liquidos e gasosos. Os estudos incluem processos de fermentacao, pirolise, e
gaseificagao, que sao cruciais para transformar biomassa em formas de energia utilizaveis,
como biocombustiveis.

Figura25-Taxonomia cenario D: captura e utilizagdo do CO, para produgao de biocombustiveis
| 204 artigos.

Fotoprodutividade
Energia e combustiveis
M Bioengenharia

M Catalisadores

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

96 KUMAR, M. et al. Carbon dioxide capture, storage and production of biofuel and biomaterials by bacteria: A review. Bioresource technology,
V. 247, p. 1059-1068, 2018.

97 RAZZAK, S. A. et al. Integrated CO, capture, wastewater treatment and biofuel production by microalgae culturing - a review. Renewable
and sustainable energy reviews, v. 27, p. 622-653, 2013.

98 KIM, S. et al. Carbon-negative biofuel production. Environmental Science & Technology, v. 54, n. 17, p. 10797-10807, 2020.

99 LOZANO, E. M.; PEDERSEN, T. H.; ROSENDAHL, L. A. Integration of hydrothermal liquefaction and carbon capture and storage for the
production of advanced liquid biofuels with negative CO, emissions. Applied Energy, v. 279, p. 115753, 2020.

100 MISHRA, A. et al. Biomass energy with carbon capture and storage (BECCS). In: Current developments in biotechnology and bioengineering.
[s./L]: Elsevier, 2020. p. 399-427.
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Com23artigos'® 12103104 3 “Bjpengenharia” € outraareafundamental,focadaem manipulagoes
biologicas e genéticas para otimizar a produgao de biocombustiveis. Pesquisas nesta area se
concentram em desenvolver e modificar microrganismos ou enzimas que podem participar
do processo de conversao do CO, em biocombustiveis com maior eficiéncia. Por exemplo,
engenheiros biologicos trabalham na criacao de cepas de algas geneticamente modificadas
que podem realizar a fotossintese de maneira mais eficiente, utilizando CO, capturado para
produzir lipidios que sao posteriormente convertidos em biocombustiveis. Este campo é
essencial para aumentar a produtividade e reduzir os custos de producao, tornando os
biocombustiveis mais competitivos em relacao aos combustiveis fosseis.

A pesquisa em “Catalisadores”, com 20 artigos'™ ¢ 7 & vital para o desenvolvimento de
materiais e processos que facilitam a conversao de CO, em biocombustiveis. Catalisadores
eficientes podem acelerar as reagbes quimicas necessarias para converter CO, e outras
mateérias-primas em biocombustiveis, reduzindo a energia necessaria para 0 processo e,
portanto, os custos. Estudam-se tanto catalisadores homogéneos quanto heterogéneos,
além de novos materiais cataliticos como nanomateriais e compostos metalicos que podem
melhorar significativamente a eficiéncia e seletividade das reagdes de conversao.

Com 18 artigos'®'%®, a “Ciéncia dos Materiais de Papel e Madeira” pode parecer menos intuitiva,
mas é relevante para a utilizacao de residuos de biomassa na producao de biocombustiveis.
Esta area de pesquisa investiga como residuos de madeira, papel e celulose, e outros
materiais de base biologica podem ser convertidos em fontes de energia viaveis, com o CO,.
Técnicas como hidrolise enzimatica e fermentacao sao exploradas para decompor esses
materiais em aglcares fermentaveis, que podem ser convertidos em bioetanol ou outros
biocombustiveis. Esta abordagem nao so ajuda a aproveitar residuos que, de outra forma,
seriam descartados, mas também contribui para a sustentabilidade ao reciclar materiais e
reduzir a necessidade de matérias-primas virgens.

A categorizagao dos artigos no cenario E revela as principais areas de foco na pesquisa
relacionada a captura e utilizagao de CO, para a producdo de e-combustiveis.

101 NISAR, A. et al. Bio-conversion of CO, into biofuels and other value-added chemicals via metabolic engineering. Microbiological Research,
v. 251, p. 126813, 2021.

102 AKASH, S. et al. Biotechnology to convert carbon dioxide into biogas, bioethanol, bioplastic and succinic acid using algae, bacteria and
yeast: a review. Environmental Chemistry Letters, v. 21, n. 3, p. 1477-1497, 2023.

103 CANTERA, S. et al. Microbial conversion of carbon dioxide and hydrogen into the fine chemicals hydroxyectoine and ectoine. Bioresource
Technology, v. 374, p. 128753, 2023.

104 SARAVANAN, A. et al. CO, bio-mitigation using genetically modified algae and biofuel production towards a carbon net-zero
society. Bioresource Technology, v. 363, p. 127982, 2022.

105 KHDARY, N. H. et al. Metal oxides as catalyst/supporter for CO, capture and conversion, review. Catalysts, v. 12, n. 3, p. 300, 2022.

106 TYAGI, P. et al. Metal catalyst for CO, capture and conversion into cyclic carbonate: progress and challenges. Materials Today, 2023.

107 SHAO, B. et al. Synergistic promotions between CO, capture and in-situ conversion on Ni-CaO composite catalyst. Nature Communications,
V. 14, n. 1, p. 996, 2023.

108 LAMNINI, S. et al. Phosphorylated/amine-impregnated cellulosic paper for direct CO, capture. Materials Chemistry and Physics, v. 318,
p. 129298, 2024.

109 ADEGOKE, K. A. et al. Cellulose derivatives and cellulose-metal-organic frameworks for CO, adsorption and separation. Journal of CO,
Utilization, v. 64, p. 102163, 2022.
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Tabela 3 - Taxonomia cenario E: captura e utilizagao do CO, para producao de
e-combustiveis | 928 artigos.

Area de publicacio | Cenario E N? de artigos encontrados

Energia e combustiveis 393
Catalisadores 322
Eletroquimica 85
Ciéncia da sustentabilidade 64
Termodinamica 64

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Com 393 artigos™ ' ™ “Energia e Combustiveis” & a area mais representativa, destacando
uma intensa investigacao sobre a integracao de CO, capturado em sistemas energéticos
para a producao de e-combustiveis. A pesquisa nesta area abrange a conversao de CO, em
combustiveis sintéticos liquidos e gasosos, que sao essenciais para a transicao para uma
economia de baixo carbono.

A producao de e-combustiveis representa uma alternativa promissora aos combustiveis
fosseis, com potencial para reduzir significativamente as emissées de CO,. Os e-combustiveis
podem ser utilizados em motores de combustao interna e infraestruturas existentes,
facilitando a transicao sem necessidade de mudancas radicais. A tecnologia inclui o
desenvolvimento de processos como a conversao eletroquimica e termoquimica de CO, em
combustiveis. A pesquisa esta focada em aumentar a eficiéncia destes processos, tornando-
0S mais viaveis economicamente. Tecnologias como a hidrolise a vapor e a sintese de
Fischer-Tropsch sao areas de interesse particular.

O foco é criar uma economia mais sustentavel, onde os e-combustiveis possam substituir os
combustiveis tradicionais em diversas aplicacoes, desde transporte até a geracao de energia.
Aintegracao de e-combustiveis em sistemas energéticos existentes € vista como uma forma
de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar as mudangas climaticas.

110 MA, X. et al. C, feedstock-based biomanufacturing of value-added chemicals. Current Opinion in Biotechnology, v. 73, p. 240-245, 2022.
111 GUPTA, R. et al. Biochemical conversion of CO, in fuels and chemicals: status, innovation, and industrial aspects. Biomass Conversion and
Biorefinery, v. 14, n. 3, p. 3007-3030, 2024.

12 LIU, Z. et al. Third-generation biorefineries as the means to produce fuels and chemicals from CO,. Nature Catalysis, v. 3, n. 3, p. 274-288, 2020.
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Figura 26 - Taxonomia cenario E: captura e utilizagao do CO, para produgao de e-combustiveis
| 928 artigos.

Energia e combustiveis
Catalisadores
B Eletroquimica
B Ciéncia da sustentabilidade
B Termodinamica

Fonte: Elaboracado propria (2024).

A segunda area mais representativa, com 322 artigos' "™ é “Catalisadores”. Isso reflete a
importancia dos avangos em catalisadores que podem converter CO, em combustiveis de
forma eficiente. Os catalisadores desempenham um papel crucial na eficiéncia dos processos
de conversao de CO,. Catalisadores eficientes reduzem a energia necessaria para as reagoes
quimicas, aumentando a viabilidade dos processos.

Pesquisas focam em catalisadores de base metalica, incluindo platina, niquel e ligas, bem
como materiais de suporte que melhoram a estabilidade e a atividade catalitica. Alguns
estudos procuram respostas de como tornar esses processos escalaveis e economicamente
viaveis para producao em larga escala, essencial para a adogao comercial dos e-combustiveis.
Desenvolvimentos recentes em catalisadores heterogéneos e homogeneizados mostram
potencial para aplicacoes industriais.

Com 85 artigos™ " a “Eletroquimica” destaca-se como uma area vital, indicando o uso de
processos eletroquimicos para a conversao de CO,. Dentre os processos eletroquimicos, temos
tecnologias como a eletro-redugao e co-eletrolise que sao promissoras para a producao
sustentavel de combustiveis e produtos quimicos. Estes processos utilizam energia elétrica
para converter CO, em gas de sintese e compostos Uteis, como metanol e acido formico.

113 D'AMORE, F. et al. Turning CO, from fuel combustion into e-Fuel? Consider alternative pathways. Energy Conversion and Management, v.
289, p. 117170, 2023.

114 RAMIREZ, A.; SARATHY, S. M.; GASCON, J. CO, derived e-fuels: research trends, misconceptions, and future directions. Trends in chemistry,
V.2, n.9, p.785-795, 2020.

115 SULLIVAN, 1. et al. Coupling electrochemical CO, conversion with CO, capture. Nature Catalysis, v. 4, n. 11, p. 952-958, 2021.

16 OVERA, S. et al. Electrochemical approaches for CO, conversion to chemicals: a journey toward practical

applications. Accounts of Chemical Research, v. 55, n. 5, p. 638-648, 2022.
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Aeletroquimicaoferece métodos eficientes, utilizando energia elétrica, possivelmente defontes
renovaveis, para conduzir reagoes quimicas. A integracao com fontes de energia renovavel,
como solar e eodlica, € uma area de pesquisa chave, buscando sinergias que possam reduzir a
pegada de carbono global. Pesquisas focam em superar os desafios técnicos, como a eficiéncia
de conversao e a durabilidade dos eletrodos. O desenvolvimento de eletrocatalisadores mais
robustos e a otimizacao dos parametros operacionais sao areas criticas de investigacao.

“Ciéncia da Sustentabilidade”, com 64 artigos'™ " sublinha a integracao de praticas
sustentaveis na captura e utilizacao de CO,. Essa area aborda os impactos ambientais e
socioeconomicos das tecnologias de e-combustiveis, promovendo solugdes viaveis a
longo prazo. Estudos analisam o ciclo de vida dos e-combustiveis, avaliando sua pegada
de carbono e impacto ambiental global. Os artigos incluem estudos sobre as politicas
necessarias para apoiar a adogao de tecnologias de e-combustiveis. A criagao de incentivos
fiscais, subsidios e regulamentacoes ambientais sao discutidas como formas de promover
o desenvolvimento e a adocao de e-combustiveis. A pesquisa ajuda a garantir que as novas
tecnologias de captura e utilizacao de CO, sejam benéficas em um contexto mais amplo,
considerando a sustentabilidade economica e ambiental, e inclui a analise de modelos de
negocios sustentaveis e a implementagao de tecnologias em larga escala.

Também com 64 artigos™ °, a “Termodinamica” € crucial para entender os principios
energéticos que governam os processos de captura e conversao de CO,. Pesquisas ajudam
a otimizar as condi¢oes operacionais e a eficiéncia energética dos sistemas de producao
de e-combustiveis. A termodinamica fornece insights sobre as condicoes de reagao
otimas e a minimizacao de perdas de energia. A compreensao detalhada dos aspectos
termodinamicos é fundamental para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos de producao.
Estudos focam na analise energética e na termodinamica de processos nao equilibrio para
maximizar a eficiéncia dos sistemas, minimizando a energia necessaria para converter CO,
em e-combustiveis, incluindo a modelagem computacional e a simulagao de processos para
identificar as melhores condig¢oes operacionais.

O destaque do Brasil no cenario D (Figura 18) e sua presenca significativa no cenario E (Figura
19), como discutido na analise macro, refletem o compromisso do pais com a inovagao e a
sustentabilidade ambiental. Esses campos emergentes oferecem ao pais a oportunidade
de aproveitar sua expertise em energias renovaveis e liderar em tecnologias de captura e
utilizacao de CO..

117 MERTENS, J. et al. Carbon capture and utilization: More than hiding CO, for some time. Joule, v. 7, n. 3, p. 442-449, 2023.

118 RAMIREZ, A.; SARATHY, S. M.; GASCON, J. CO, derived e-fuels: research trends, misconceptions, and future directions. Trends in chemistry,
V. 2,n.9, p. 785-795, 2020.

119 RIGAUD, J.; DE PAEPE, W.; LAGET, H. Thermodynamic assessment of the conversion of a typical ccgt power plant to a fully e-fuel fired unit.
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, v. 144, n. 12, p. 121012, 2022.

120 INAC, S.; MIDILLI, A. The integrated hydro-solar e-fuel production for a tea factory: preliminary design and thermodynamic analysis.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 67, p. 979-990, 2024.
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Diversos fatores contribuem para o destaque do Brasil nessas areas. Os recursos naturais
abundantes do Brasil, como biomassa e energia solar, sao fundamentais para a producao de
combustiveis sustentaveis. O pais dispoe de vastas quantidades de biomassa provenientes
de residuos agricolas e florestais, com a cana-de-acicar desempenhando um papel
central na producao de etanol. Aléem disso, a alta incidéncia de radiagao solar favorece o
desenvolvimento de tecnologias para a produgao de e-combustiveis, utilizando processos
que convertem CO, em combustiveis por meio da energia solar.

O investimento em pesquisa € outro fator crucial. Instituicoes brasileiras tém uma longa
tradicao em pesquisa e desenvolvimento de biocombustiveis, com muitos avangos em
processos de fermentacgao e refino de etanol. Recentemente, o pais também tem investido
significativamente em tecnologias de captura e utilizacdo de CO, para a producao de
e-combustiveis, com centros de pesquisa e universidades explorando novas formas de
converter CO, em combustiveis sintéticos liquidos e gasosos.

Parcerias e colaboragdes internacionais tém fortalecido a posicao do Brasil. No campo dos
biocombustiveis, o Brasil tem colaborado globalmente, compartilhando conhecimento
e tecnologias com outros paises e empresas. Na area de e-combustiveis, parcerias com
universidades e institutos de pesquisa internacionais permitem o intercambio de
conhecimento e aceleram o desenvolvimento de tecnologias inovadoras.

Politicas governamentais de incentivo tém sido fundamentais para o avan¢o do Brasil
nesses campos. Para os biocombustiveis, existem mandatos de mistura de etanol na
gasolina e incentivos fiscais para produtores 2°. Mais recentemente, o governo brasileiro
tem introduzido politicas que promovem a captura e utilizacao de CO, e o desenvolvimento
de tecnologias de e-combustiveis, refletindo um compromisso com a redugao das emissoes
de carbono 23,

O Brasil esta bem posicionado para liderarambos os campos, contribuindo significativamente
para a mitigacao das mudancas climaticas e a transicao global para uma economia
sustentavel. Seu destaque nesses cenarios sugere um potencial significativo para o
desenvolvimento de solugoes tecnologicas inovadoras e estratégias eficazes para enfrentar
os desafios ambientais e energéticos do futuro.

41.2.3 Analise micro

Aprofundando a analise meso, discutimos a seguir os dois assuntos mais estudados nos
cenarios D e E (Tabela 4). Com essa abordagem, o nimero de artigos no cenario D reduziu-se
para 124, enquanto no cenario E diminuiu para 386. Esta reducao reflete a selegao criteriosa
dos temas mais relevantes, permitindo uma compreensao mais detalhada e focada das
subareas de maior impacto na pesquisa sobre a captura e utilizagao de CO..
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Tabela 4 - Subtaxonomia - cenario D (captura e utilizagdo do CO, para producao de
biocombustiveis | 124 artigos) e cenario E (captura e utilizacdo do CO, para
producao de e-combustiveis | 386 artigos).

Subtema Namero de artigos encontrados

Cenario D: captura e utilizacao do CO, para producao de biocombustiveis

Microalga 98
Gaseificacao 26
Cenario E: captura e utilizacao do CO, para producao de e-combustiveis

Sintese de Fischer-Tropsch 304
Eletro-reducao do CO, 82

Fonte: Elaboracao propria (2024).

O subtema das microalgas € o mais representado no cenario D, com 98 artigos, refletindo
a significativa atencao dada a essa area de pesquisa. As microalgas™ sao um foco central
devido a sua alta eficiéncia fotossintética e capacidade de fixar CO, atmosférico diretamente,
tornando-as um recurso valioso para a captura de carbono e a producao sustentavel de
biocombustiveis. A biomassa resultante das microalgas é rica em lipidios, que podem ser
convertidos em biocombustiveis, como biodiesel, além de outros bioprodutos valiosos.

Pesquisas nesta area' '™ visam a otimizar a produtividade das microalgas por diversas
estratégias. Uma area de foco € o desenvolvimento de cepas geneticamente modificadas
que possuem maior rendimento de biomassa e contetdo lipidico, aumentando a eficiéncia
da producao de biocombustiveis. Além disso, sao investigados sistemas de cultivo que
sejam economicamente viaveis em larga escala, como fotobiorreatores e tanques abertos,
que podem maximizar a exposi¢ao a luz solar e otimizar o uso de nutrientes.

Outro aspecto importante das microalgas é a sua capacidade de crescer em condicoes
diversas, incluindo agua salgada e terrenos nao agricolas. Isso evita a competicao com
culturas alimentares e permite a utilizacao de areas nao araveis, ampliando o potencial
de producao sem impactar negativamente a agricultura. As microalgas também podem ser
cultivadas utilizando aguas residuais, o que nao so fornece os nutrientes necessarios para
seu crescimento, mas também contribui para a purificagao da agua, integrando processos
de biorremediacao.

Adicionalmente, a pesquisa sobre microalgas inclui o desenvolvimento de tecnologias
para a colheita e extracao eficiente dos lipidios. Processos inovadores de extragao, como

121 KURT, E. et al. Perspectives for using CO, as a feedstock for biomanufacturing of fuels and chemicals. Bioengineering, v. 10, n. 12, p. 1357, 2023.
122 MISHRA, A. et al. Biomass energy with carbon capture and storage (BECCS). In: Current developments in biotechnology and bioengineering.
[S.L]: Elsevier, 2020. p. 399-427.

123 SARAVANAN, A. et al. CO, bio-mitigation using genetically modified algae and biofuel production towards a carbon net-zero
society. Bioresource Technology, v. 363, p. 127982, 2022.
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a extracao assistida por solvente e a extragao supercritica, estao sendo explorados para
melhorar a viabilidade econdmica da producao de biodiesel de microalgas.

A relevancia das microalgas na pesquisa de biocombustiveis € apoiada por suas vantagens
ambientais e economicas. Elas representam uma fonte renovavel de energia que pode
contribuir significativamente para a reducao das emissbes de CO, oferecendo uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis. A pesquisa continua e o desenvolvimento
tecnologico nessa area sao essenciais para superar os desafios atuais e realizar o potencial
das microalgas como uma solucao viavel e escalavel para a producao de biocombustiveis.

O Brasil tem um potencial significativo para se destacar na pesquisa e producao de
biocombustiveis a partir de microalgas. O pais possui um clima favoravel para o cultivo de
microalgas durante todo o ano, além de vastos recursos hidricos que podem ser utilizados
para essa finalidade. Instituicoes de pesquisa brasileiras tém investido em estudos
avancados sobre microalgas, explorando tanto a bioprospectiva de espécies nativas quanto
a engenharia genética para desenvolver cepas com alta produtividade.

Além disso, o Brasil tem uma forte tradicao em biotecnologia e bioengenharia, com uma
infraestrutura robusta de pesquisa que pode apoiar o desenvolvimento e a implementagao
de tecnologias de cultivo e processamento de microalgas. O governo brasileiro também
tem incentivado iniciativas de energia renovavel e sustentabilidade, proporcionando um
ambiente propicio para investimentos e parcerias internacionais.

A gaseificagao, com 26 artigos ™ ', & o segundo subtema mais estudado no cenario D,
destacando-se como uma area de pesquisa significativa na captura e utilizagao de CO, para a
producao de biocombustiveis. Este processo termoquimico transforma materiais carbonosos,
como biomassa, em gas de sintese (syngas), que & uma mistura de hidrogénio e monoxido
de carbono (H, + CO). O syngas pode ser posteriormente convertido em biocombustiveis
liquidos, como metanol e etanol, através de processos adicionais de sintese quimica.

A pesquisa na area de gaseificagao se concentra em varios aspectos criticos. Estudos buscam
otimizar as condi¢oes operacionais da gaseificagao, como temperatura, pressao e composi¢ao
da matéria-prima, para maximizar a producao de syngas e a eficiéncia energética do processo.
Tecnologias avangadas, como gaseificacao por plasma e reatores de leito fluidizado, estao
sendo exploradas para alcangar melhores rendimentos e maior eficiéncia.

Além disso, ha uma énfase significativa na redu¢ao dos custos operacionais associados a
gaseificacao. Isso inclui o desenvolvimento de tecnologias que possam operar de maneira
mais eficiente, utilizando menos energia e produzindo menos residuos. A implementacao

124 ZHU, Y. et al. Achieving zero CO, emissions from integrated biomass gasification with CO, capture and utilization (IGCCU). Chemical
Engineering Journal, v. 474, p. 145767, 2023.

125 WANG, J. et al. Enhanced hydrogen production from catalytic biomass gasification with in-situ CO, capture. Environmental Pollution, v.
267, p. 115487, 2020.
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de catalisadores eficientes no processo de gaseificagao também pode ajudar a reduzir os
custos, melhorando a conversao de biomassa em syngas.

Outro aspecto importante da pesquisa € a exploracao de diferentes tipos de biomassa.
A gaseificagao € uma tecnologia flexivel que pode utilizar uma ampla variedade de
matérias-primas, incluindo residuos agricolas e florestais, residuos solidos urbanos e
cultivos energéticos dedicados. Pesquisas investigam como diferentes tipos de biomassa
se comportam no processo de gaseificacao e quais ajustes sao necessarios para otimizar a
conversao de cada tipo de material.

Agaseificacao é considerada umatecnologia promissora por suaflexibilidade e potencial para
utilizar diversas fontes de biomassa, contribuindo para uma producao de biocombustiveis
mais sustentavel e diversificada. Ao aproveitar residuos agricolas e florestais, a gaseificagao
pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e a mitigar problemas de
descarte de residuos, promovendo uma economia circular.

A pesquisa também explora a integracao da gaseificacao com outras tecnologias de captura
e utilizagao de CO,. Por exemplo, o syngas produzido pode ser combinado com hidrogénio
verde, obtido atravées da eletrolise da agua utilizando fontes de energia renovavel, para
aumentar a producao de biocombustiveis e reduzir ainda mais as emissées de CO..

O Brasil possui um grande potencial para se destacar na area de gaseificacao, gracas a
sua abundancia de biomassa, incluindo residuos agricolas e florestais, que podem ser
utilizados como matéria-prima. A vasta extensao territorial e a diversidade de ecossistemas
fornecem uma fonte sustentavel e renovavel de biomassa para processos de gaseificagao.
Além disso, o pais tem uma infraestrutura robusta de pesquisa em biotecnologia e energias
renovaveis, com instituicoes dedicadas ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras para
a conversao de biomassa em biocombustiveis.

Instituicoes de pesquisa brasileiras tém investido significativamente no estudo da
gaseificagao, buscando otimizar os processos e explorar novas fontes de biomassa. Parcerias
com organizagoes internacionais e o apoio de politicas governamentais que incentivam a
pesquisa e o desenvolvimento em energias renovaveis sao fatores que contribuem para o
avanco dessa tecnologia no Brasil.

No cenario E, a sintese de Fischer-Tropsch (FT) emerge como o subtema dominante, com 304
artigos dedicados ao estudo desta tecnologia™ ' 26, O processo FT € um método catalitico

126 PANZONE, C. et al. Power-to-Liquid catalytic CO, valorization into fuels and chemicals: focus on the Fischer-Tropsch route. Journal of CO,
Utilization, v. 38, p. 314-347, 2020.

127 MARTIN, N.; CIRUJANO, F G. Multifunctional heterogeneous catalysts for the tandem CO, hydrogenation-Fischer Tropsch synthesis of
gasoline. Journal of €O, Utilization, v. 65, p. 102176, 2022.

128 PRATSCHNER, S. et al. Evaluation of CO, sources for power-to-liquid plants producing fischer-tropsch products. Journal of €O, Utilization,
V. 72, p. 102508, 2023.
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que transforma syngas, derivados da captura de CO,, em hidrocarbonetos liquidos. Esses
hidrocarbonetos podem ser refinados em combustiveis sintéticos que substituem os
combustiveis fosseis tradicionais, como gasolina, diesel e querosene.

A pesquisa na area da sintese de FT esta concentrada em varios aspectos criticos. Um
dos principais focos € o desenvolvimento de catalisadores mais eficientes e duraveis.
Catalisadores de alta performance sao essenciais para aumentar a taxa de conversao de
syngas em hidrocarbonetos liquidos e para prolongar a vida Gtil dos reatores de FT. Materiais
como cobalto e ferro sao frequentemente usados como base para os catalisadores, e os
pesquisadores estao explorando maneiras de melhorar sua atividade e estabilidade através
de modificagdes quimicas e fisicas.

Além do desenvolvimento de catalisadores, a otimizacao das condicoes de reacao € um foco
central da pesquisa. Ajustes natemperatura, pressao e composi¢ao do syngas sao necessarios
para maximizar a producao de hidrocarbonetos desejados e minimizar a formacao de
subprodutos indesejados. A modelagem e a simulacao de processos desempenham um
papel crucial na identificacao das melhores condi¢oes operacionais, ajudando a guiar
experimentos e a escalar a tecnologia de forma eficiente.

A sintese de FT é particularmente significativa para a producao de e-combustiveis devido a
capacidade de se integrar a infraestrutura existente de refino e distribuicao de combustiveis.
Os combustiveis sintéticos produzidos pelo processo FT podem ser utilizados diretamente
nos motores e sistemas de combustao atuais, sem a necessidade de modificagoes
significativas. Isso facilita a ado¢ao de e-combustiveis como uma alternativa viavel aos
combustiveis fosseis, apoiando a transi¢ao para uma economia de baixo carbono.

A eletro-reducao do CO,, com 82 artigos' ™, é a segunda area mais pesquisada no cenario E,
refletindo o crescente interesse na conversao eletroquimica do CO, em produtos quimicos e
combustiveis valiosos. Este processo utiliza energia elétrica para reduzir o CO, em compostos
como metanol, etanol e hidrocarbonetos, que podem ser utilizados como e-combustiveis
ou como matéria-prima para a inddstria quimica.

A pesquisa em eletro-reducao do CO, esta focada em varios aspectos criticos para melhorar
a eficiéncia e viabilidade econdmica do processo. Uma area central & o desenvolvimento de
eletrodos mais eficientes. Eletrodos de alta performance sao essenciais para aumentar a taxa
de conversaode CO,e melhoraraseletividade para os produtos desejados. Materiais cataliticos,
como oOxidos metalicos e nanomateriais, estao sendo investigados por suas propriedades
Unicas que podem aumentar a atividade catalitica e a estabilidade dos eletrodos.

129 OVERA, S. et al. Electrochemical approaches for CO, conversion to chemicals: a journey toward practical applications. Accounts of
Chemical Research, v. 55, n. 5, p. 638-648, 2022.
130 XU, A. et al. Theories for electrolyte effects in CO, electroreduction. Accounts of Chemical Research, v. 55, n. 4, p. 495-503, 2022.

—

« @ la— > » 4 ETAPA PROSPECTIVA 79
—
—o

Além do desenvolvimento de novos materiais, a otimizagao das condicoes de reacao é
fundamental para maximizar a conversao do CO,. Pesquisadores estao explorando diferentes
parametros operacionais, como a densidade de corrente, a composicao do eletrolito e a
temperatura, para encontrar as condi¢oes ideais que promovam uma alta eficiéncia de
conversao e uma baixa formagao de subprodutos indesejados. Técnicas de modelagem e
simulagao sao frequentemente utilizadas para entender melhor os mecanismos de reacao e
guiar os experimentos de laboratorio.

A eletro-redugao do CO, & particularmente promissora devido a sua compatibilidade com
fontes renovaveis de energia. As energias solar e edlica podem ser usadas para alimentar
0 processo eletroquimico, tornando a conversao de CO, uma solucao verdadeiramente
sustentavel. Esta integracdo com energias renovaveis nao apenas reduz a pegada de
carbono do processo, mas também oferece uma maneira de armazenar energia intermitente
em forma de combustiveis liquidos, que sao mais faceis de armazenar e transportar.

Além disso, a eletro-reducao do CO, pode ser realizada em condic¢des relativamente amenas
de temperatura e pressao, o que potencialmente reduz os custos operacionais e aumenta a
seguranc¢a do processo. A escalabilidade também é um fator importante, e a pesquisa esta
focada em como escalar a tecnologia de laboratorio para aplicagdes industriais, garantindo
que o0s avangos cientificos possam ser traduzidos em solu¢oes comerciais viaveis.

No contexto do Brasil, a eletro-redugdo do CO, representa uma oportunidade significativa
para alavancar suas vastas fontes de energia renovavel, como hidrelétricas, solar e edlica. O
pais tem o potencial de se tornar um lider na pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia,
contribuindo para a producao sustentavel de e-combustiveis. As instituicoes de pesquisa
brasileiras estao ativamente explorando esta area, com foco em desenvolver materiais
cataliticos inovadores e otimizar os processos de conversao para as condigoes locais.

O apoio governamental e as politicas de incentivo a pesquisa e inovacao em energias
renovaveis sao cruciais para o avan¢o da producao de e-combustiveis, tanto por sintese
de FT quanto por eletro-reducao do CO, no Brasil ™. Parcerias internacionais também
desempenham um papelvital, permitindo a troca de conhecimentos e tecnologias avancadas,
acelerando o progresso nesta area promissora.

A analise dos subtemas mais estudados nos cenarios D e E revela diferencas significativas
nos numeros de artigos entre o primeiro e o segundo subtema em cada cenario. Essas
diferencas refletem aintensidade e o foco da pesquisa em areas especificas dentro dos temas
gerais de captura e utilizagdo de CO, para a producao de biocombustiveis e e-combustiveis.

No cenario D, que se concentra na captura e utilizacdo de CO, para a producdo de
biocombustiveis, o subtema das microalgas &€ o mais representado, com 98 artigos. Em
contraste, o segundo subtema mais estudado, a gaseificagao, possui apenas 26 artigos.
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Essa diferenca acentuada, com microalgas tendo quase quatro vezes mais artigos que
a gaseificacao, destaca o maior interesse e potencial percebido nas microalgas para a
producao de biocombustiveis. As microalgas sao altamente valorizadas por sua eficiéncia
fotossintética e capacidade de crescer em condigoes que nao competem com a producao
de alimentos, enquanto a gaseificacao, embora promissora, enfrenta desafios tecnologicos
e economicos que podem limitar sua atratividade em comparagao com as microalgas.

No cenario E, focado na captura e utilizacao de CO, para a producao de e-combustiveis, a
diferenca entre os subtemas é ainda mais pronunciada. A sintese de Fischer-Tropsch (FT)
lidera com 304 artigos, enquanto a eletro-reducao do CO, tem 82 artigos. A FT tem quase
quatro vezes mais artigos que a eletro-reducao, refletindo seu papel crucial na conversao
de syngas em hidrocarbonetos liquidos e sua capacidade de integragao com a infraestrutura
existente de refino e distribuicao de combustiveis. A énfase na FT pode ser atribuida a sua
maturidade tecnologica e ao seu potencial para producao em larga escala, o que é vital
para a transicao para uma economia de baixo carbono. Por outro lado, a eletro-reducao
do CO,, embora promissora, esta em estagios relativamente iniciais de desenvolvimento e
enfrenta desafios técnicos significativos, como a eficiéncia dos eletrodos e a durabilidade
dos materiais cataliticos.

Essas diferencas no numero de artigos entre os subtemas indicam onde a comunidade
cientifica vé maiores oportunidades e desafios. No cenario D, a pesquisa intensiva em
microalgas sugere um reconhecimento de seu potencial Unico para a producao sustentavel
de biocombustiveis. No cenario E, a dominancia da sintese de Fischer-Tropsch reflete uma
confianca na sua viabilidade e importancia estratégica para a produgao de e-combustiveis.

No contexto brasileiro, essas diferencas também podem orientar as prioridades de pesquisa
e desenvolvimento. A forte énfase nas microalgas no cenario D alinha-se bem com os
recursos naturais do Brasil™?, como vastas areas de cultivo nao agricola e abundante luz
solar, enquanto a sintese de FT no cenario E pode se beneficiar da expertise brasileira em
processos industriais e energias renovaveis. Ao entender essas dinamicas, o Brasil pode
direcionar seus esforcos para areas com maior impacto potencial, fortalecendo sua posi¢ao
como lider em tecnologias de captura e utilizagao de CO..

4.2 PROPRIEDADES INTELECTUAIS

Compreender o panorama tecnologico é crucial para empresas e instituicoes que buscam
se manter na vanguarda do desenvolvimento, pois ele nao apenas revela as tendéncias
emergentes, mas também identifica lacunas no conhecimento e oportunidades de
colaboragao. Nesse contexto, a analise de patentes desempenha um papel fundamental uma
vez que, além de serem concedidas a inventores como reconhecimento por suas criagoes,

132 FAPITEC. Governo de Sergipe apoia projeto que utiliza microalgas para absorcao de C0,. 2021. Disponivel em: https:/fapitec.se.gov.br/
governo-de-sergipe-apoia-projeto-que-utiliza-microalgas-para-absorcao-de-co2/ Acesso em: 29 abr. 2024.
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representam também uma fonte rica de informagoes sobre o estado atual da tecnologia e
as direcoes futuras da inovagao.

Além de proteger as criagoesindividuais, as patentes servem como um indicador do progresso
tecnologico em diversas areas, desde novos produtos e processos até avangos em ciéncia e
engenharia. Ao construir um roadmap tecnologico, a analise de patentes se apresenta como
uma ferramenta indispensavel, pois integrar dados patentario nesse processo permite
nao apenas mapear as tendéncias tecnologicas atuais, mas também antecipar as diregoes
futuras da inovacgao.

Além disso, a analise de patentes ajuda empresas e institutos de inovacao a identificar
potenciais parceiros de colaboracao e a avaliar a viabilidade comercial de novas tecnologias,
fornecendo assim suporte para o desenvolvimento estratégico e a tomada de decisoes
assertivas. Em resumo, a analise de patentes & um componente essencial na constru¢ao de
um roadmap tecnologico eficaz, capacitando organizagoes a se adaptarem as demandas de
um ambiente de inovagao dinamico e em constante evolugao.

Para realizar esta busca de patentes foi utilizada a plataforma Questel Orbit, que € uma das
ferramentas lideres no mercado para pesquisa e analise de patentes. Questel Orbit oferece
um banco de dados abrangente, cobrindo informacoes de patentes de diversas jurisdigoes
ao redor do mundo. A plataforma permite realizar buscas avangadas, analises de tendéncias
tecnologicas, monitoramento de concorrentes e visualizagao de dados através de graficos
interativos. Além disso, a plataformafornece recursos para a gestao de portfolios de patentes,
facilitando a tomada de decisoes estratégicas em relagao a propriedade intelectual.

4,21 Busca em patentes

A partir de diferentes combinacoes em inglés de palavras-chave relacionadas a captura
de CO,, uso de CO,, captura e utilizagdo de CO, para producao de biocombustiveis e de
e-combustiveis, poucas foram as patentes encontradas que correlacionam com captura de
CO, e sua utilizagao para produgao de biocombustivel. A Tabela 5 mostra os resultados de
pesquisa de acordo com a aderéncia dos resultados ao escopo do estudo.


https://fapitec.se.gov.br/governo-de-sergipe-apoia-projeto-que-utiliza-microalgas-para-absorcao-de-co2/
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Tabela 5 - Resultados de patentes por palavra-chave. Figura 27 - Tendéncia de investimento ao longo dos anos.
Investment trend
Item Palavras-chave Resultados 7.
1 carbon capture 3331 6 |
2 carbon use 151 s
3 carbon and capture and use 7019 g
. . E 4
4 carbon and capture and use and biofuel production 17 e
5 carbon use or CO, use 189 § 34
51a | carbon use or CO, use and biofuel 4 ERY
51b carbon use or CO, use and biofuel production 0 7]
5.2 carbon use or CO, use and electrofuel or efuel 0 olo o o
6 carbon capture or CO, capture 4922 £ 8 g 5 % % © £ N o ¥ W o© = ® 2 2 5 8 @ I
. o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
6.1a carbon capture or CO, capture and biofuel 41 AL N
1st appplication year
6.1b carbon capture or CO, capture and biofuel production 9
Fonte: Elaboracio propria (2024).
6.2 carbon capture or CO, capture and electrofuel or efuel 0 onte: Elaboracdo propria (2024)
7 electrofuel or efuel 8
Fonte: Elaboracdo propria (2024). Esses picos indicam momentos de maior atividade e interesse na area de tecnologia

abordada pelas patentes. O aumento de depodsitos em 2011 e 2012 pode estar associado
a um periodo de intensificagao das pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias,
possivelmente impulsionado por politicas de incentivo e financiamento de projetos
inovadores. A continuidade desse crescimento em 2019 e 2022 sugere uma retomada do
interesse e avanco significativo nas solucoes tecnologicas, refletindo possivelmente novos
desafios e oportunidades no setor.

Para a analise do panorama geral e do conteido das patentes identificadas, foram
selecionadas 65 patentes mais relevantes dos ltimos 20 anos no que se refere a aderéncia
ao escopo do estudo (captura de CO, e sua utilizagao para producao de biocombustivel e
e-combustivel), que é apresentada a seguir.

O declinio observado entre esses picos pode ser resultado de diversos fatores, incluindo
4.2.2 Resultado da busca em patentes ciclos econdmicos, mudancas nas politicas de financiamento, ou a maturagao de certas
tecnologias que temporariamente reduziram a necessidade de novas patentes. No entanto,
a retomada nos depositos em anos recentes, especialmente em 2022, pode indicar uma nova
A analise macro das 65 patentes identificadas iniciou-se com a investigacdo da evolucdo onda de inovacao, possivelmente direcwionada por urgéncias ambientais e a necessidade
das aplicagdes ao longo do tempo. A Figura 27 revela que a maior parte dos depésitos se crescente de solugdes tecnologicas sustentaveis.
concentra nos Ultimos 10 anos, exibindo periodos de variagao entre crescimento e declinio.
Os picos de depositos foram observados nos anos de 2011, 2012, 2019 e 2022.

4.2.21 Analise macro

Essa analise temporal das patentes € crucial para entender os padroes de inovagao e os
periodos de maior dinamismo no campo tecnolégico. Identificar esses picos e vales ajuda
a tracar estratégias de investimento e desenvolvimento, garantindo que os esforcos de
pesquisa e inovagao estejam alinhados com as tendéncias e necessidades emergentes do
mercado e da sociedade.

A analise da origem da inovacao por pais depositante revela que as familias de patentes se
concentram principalmente nos Estados Unidos (46,55%) e na China (13,79%), conforme mostrado
na Figura 28. Este grafico fornece uma visao clara da estratégia de patentes no setor estudado e &
um bom indicador dos principais centros de PD&l. A alta concentragao de patentes nos Estados
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Unidos indica uma lideranga na pesquisa e desenvolvimento tecnologico, provavelmente
devido ao forte ecossistema de inovacao, incluindo universidades, empresas e laboratorios de
pesquisa de ponta. Da mesma forma, a China, com um percentual significativo de depositos,
demonstra seu crescente papel como um centro global de inovacao tecnologica.

Figura 28 - Familias de patentes por pais de 12 prioridade.

WO, 3.45%
NO, 3.45%

GB, 3.45%

KR, 8,.62% —.

IN, 8,.62% — US, 46.55%

EP, 8,62%

CN, 13.79%

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Essa concentracao de patentes nos Estados Unidos e na China também pode ser
correlacionada com os resultados discutidos anteriormente sobre a origem dos artigos
cientificos. Ambos os paises sao lideres na producao de conhecimento cientifico, o que se
reflete na quantidade de patentes registradas. A predominancia de patentes nesses paises
sugere que eles estao na vanguarda das inovagoes tecnologicas e possuem uma estratégia
robusta para proteger suas invencgoes, facilitando a comercializagao e aplicagao pratica das
tecnologias desenvolvidas.

Além disso, a analise dos artigos cientificos revelou que tanto os Estados Unidos quanto
a China estao fortemente envolvidos em pesquisas avancadas relacionadas a captura e
utilizagao de CO,, bem como a producao de biocombustiveis e e-fuels. Essa correlacao entre
a producao de conhecimento e a protecao de invencoes por meio de patentes evidencia a
importancia desses paises como lideres globais em inovacao tecnologica.

Portanto, a concentracao de patentes nos Estados Unidos e na China, juntamente com seus
altos indices de publicagoes cientificas, sublinha a interconexao entre a pesquisa académica
e a inovacgao tecnologica. Esses dados fornecem uma compreensao aprofundada dos locais
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onde as atividades de P&D estao mais avancadas e oferecem insights sobre as estratégias
de inovagao adotadas por diferentes paises. A predominancia desses paises na geragao de
novas tecnologias reflete nao apenas a sua capacidade de inovar, mas também a eficacia de
suas politicas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento.

De maneira similar a analise das localizagdes das prote¢oes tecnologicas, foi realizada uma
investigacao detalhada dos principais paises onde as publicacoes de patentes ocorrem, per-
mitindo entender melhor as estratégias de protecao dos depositantes em relacao aos merca-
dos de interesse para a introducao dessas tecnologias. A Figura 29 destaca os mercados dos
Estados Unidos, China e Europa como os principais alvos das estratégias de protecao.

Figura 29 - Mercados-alvo do deposito de patentes.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Essa analise revela que os Estados Unidos, China e Europa sao os mercados prioritarios
para a protecao de novas tecnologias, refletindo sua importancia como principais centros
econOmicos e tecnologicos globais. A preferéncia por esses mercados indica que os
depositantes veem nesses locais o maior potencial de comercializacao e adogao de suas
inovagoes. Os Estados Unidos, com seu robusto ecossistema de inovagao e forte protecao
de propriedade intelectual, continuam a ser um destino atrativo para registros de patentes.
A China, com sua rapida ascensao como lider em pesquisa e desenvolvimento, oferece
um vasto mercado consumidor e incentivos governamentais para a inovagao tecnologica.
A Europa, com sua diversidade de economias avancadas e politicas progressistas em
sustentabilidade e inovacao, representa um mercado essencial para a insercao de tecno-
logias emergentes.

Ao correlacionar essa analise com os resultados previamente discutidos sobre os paises de
origem dos estudos, observa-se uma consonancia entre os locais de alta atividade de pesquisa
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cientifica e os mercados-alvo para protecao de patentes. Esta convergéncia sugere que 0s
paises que lideram em producao académica e cientifica também sao os mais atraentes para
a protecao e eventual comercializagao de tecnologias inovadoras. A preferéncia por registrar
patentes em maltiplas jurisdicoes reforca a estratégia dos depositantes de garantir uma am-
pla protecao de suas invencoes, maximizando assim o alcance e impacto de suas tecnologias.

Além disso, essa estratégia de protecao multinacional pode indicar a intencao dos depo-
sitantes de estabelecer uma presenca comercial forte e competitiva nos mercados mais
dinamicos e tecnologicamente avancados. A escolha de proteger inovagoes nos Estados
Unidos, China e Europa destaca a importancia desses mercados nao apenas como hubs de
desenvolvimento tecnologico, mas também como plataformas criticas para a disseminagao
e adocao global de novas tecnologias.

Portanto, a analise das publicagoes de patentes e suas respectivas localizagoes fornece uma
visao abrangente das estratégias de protecao e comercializacao adotadas pelos inventores
e empresas. Ela destaca a interconexao entre a producao de conhecimento, protecao de
propriedade intelectual e as oportunidades de mercado, sublinhando a importancia de uma
abordagem estratégica integrada para maximizar o impacto das inovagoes tecnologicas.

A Figura 30 apresenta os dez principais depositantes de pedidos de registro das patentes se-
lecionadas, destacando a diversidade e a relevancia dos atores envolvidos na inovagao tecno-
logica. A US Navy lidera com trés patentes depositadas, evidenciando o papel estratégico das
instituicoes governamentais e militares na pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

Figura 30 - Principais depositantes das patentes identificadas.
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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A atuagao da US Navy™ nesse setor reflete nao apenas o interesse estratégico das forcas
armadas dos Estados Unidos em reduzir a pegada de carbono de suas operagoes, mas
também em garantir a seguranga energéetica por meio de solugdes sustentaveis. A inovacao
tecnologica promovida pela US Navy pode incluir o desenvolvimento de processos avangados
para a captura de CO, em ambientes maritimos e terrestres, bem como a conversao deste
em combustiveis sintéticos e outros produtos quimicos Uteis. Essas tecnologias sao cruciais
para as operagoes da marinha, proporcionando fontes alternativas de energia que podem
ser produzidas localmente, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis tradicionais e
aumentando a resiliéncia operacional. Além disso, as patentes da US Navy podem estimular
colaboragoes com o setor privado e outras instituicoes governamentais, acelerando a
transferéncia de tecnologia e a implementacao de solugoes inovadoras no mercado civil,
beneficiando a sociedade como um todo.

Além da US Navy, outras entidades significativas, como 1234 10th Street, Chevron, Global
Thermostat Operations, Shenzhen Carbon Neutral Bio Gas e Shenzhen Carbon Neutral
Lithium Industry, aparecem com duas patentes cada.

A presenca de empresas como a Chevron ™, uma lider global no setor de energia, destaca
a crescente conscientizacao da industria de combustiveis fosseis sobre a necessidade de
adotar tecnologias de captura e utilizacdo de CO,. O engajamento da Chevron nesse campo
reflete a pressao regulatoria e a demanda dos consumidores por praticas mais sustentaveis, e
também uma mudancga de paradigma dentro da propria inddstria. Empresas como a Chevron
estao reconhecendo a importancia de mitigar as emissoes de carbono e estao investindo
em solucoes inovadoras para enfrentar os desafios ambientais e climaticos. Essas iniciativas
podem nao apenas reduzir o impacto ambiental das operagoes da empresa, mas também abrir
novas oportunidades de negocios em mercados emergentes de energia limpa e sustentavel.

A Global Thermostat Operations (GTO) > & uma empresa reconhecida no setor de tecnologias
verdes, com uma historia de compromisso com a inovacao e solugdes sustentaveis para os
desafiosambientais. Seu foco principal esta em oferecer solugoes eficazes e economicamente
viaveis para reduzir as emissoes de carbono e mitigar os impactos das mudancas climaticas.
A GTO atua em diversos segmentos do mercado, incluindo energia, indistria, transporte
e infraestrutura. Suas solucoes abrangem desde tecnologias de captura de carbono
até sistemas de armazenamento e utilizacao de CO,. A empresa tem sido pioneira no
desenvolvimento de novas abordagens e parcerias estratégicas para impulsionar a adogao
de tecnologias limpas e sustentaveis em todo o mundo.

133 US NAVY. US Navy. 2024. Disponivel em: https://www.navy.mil/. Acesso em: 08 maio 2024.

134 CHEVRON. Moving towards a lower carbon future. 2024. Disponivel em: https://www.chevron.com/. Acesso
em: 11 de maio de 2024.

135 GLOBAL THERMOSTAT OPERATIONS. Theair carbon solution. 2024. Disponivelem: https://www.globalthermostat.
com/. Acesso em: 11 de maio de 2024.
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Quanto as empresas chinesas Shenzhen Carbon Neutral Bio Gas e Shenzhen Carbon Neutral
Lithium Industry, elas surgem em um contexto de crescente importancia da China no
cenario global de tecnologias limpas e sustentaveis. Ambas as empresas tém um historico
de investimento significativo em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de captura de
carbono, alinhadas aos objetivos ambiciosos do pais em alcancar a neutralidade.

A Shenzhen Carbon Neutral Bio Gas se destaca no mercado de biogas, desenvolvendo
tecnologias avancadas para a producao de biocombustiveis a partir de residuos organicos.
Sua abordagem inovadora visa nao apenas reduzir as emissoes de gases de efeito estufa,
mas também a aproveitar recursos sustentaveis para gerar energia limpa e renovavel.
Por outro lado, a Shenzhen Carbon Neutral Lithium Industry € uma empresa lider no setor
de energia e baterias, focada em reduzir as emissdes de carbono ao longo da cadeia de
producao de baterias de ion-litio.

Essas empresas refletem o compromisso do setor privado com a sustentabilidade, e também
destacam o papel crucial do mercado na promocao da inovagao e na adogao de solugoes
para os desafios climaticos globais. Essa diversidade de depositantes revela um cenario
competitivo e colaborativo onde tanto entidades publicas quanto privadas estao ativamente
envolvidas no avanco das tecnologias de captura e utilizagao de CO,. A presenca de multiplos
setores - desde instituicdes governamentais até empresas de energia e startups tecnologicas
- sublinha a amplitude e a importancia dessas inovagoes para diversas industrias.

A analise dos principais depositantes também proporciona insights valiosos sobre as
tendéncias e prioridades em pesquisa e desenvolvimento. A concentragao de patentes
entre esses atores sugere areas especificas de inovagao e aplicacoes potenciais para
essas tecnologias. Além disso, a distribuicao geografica e setorial dos depositantes pode
influenciar significativamente o ritmo de desenvolvimento e a ado¢ao das tecnologias de
captura e utilizacao de CO,.

Portanto, os dados apresentados na Figura 30 nao apenas identificam os lideres em
inovacao, mas também refletem as estratégias amplas e multifacetadas de desenvolvimento
tecnologico e comercializagao. Aanalise dessastendéncias pode ajudaradirecionar politicas,
investimentos e colaboragoes futuras, promovendo uma abordagem mais integrada e eficaz
para enfrentar os desafios das mudancas climaticas e promover a sustentabilidade global.

A Figura 31 apresenta uma analise detalhada das publicagcoes de patentes ao longo do
tempo, revelando padroes interessantes entre os principais depositantes.
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Figura 31 - Depositos dos detentores nos Gltimos 20 anos.
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onte: Elaboracao propria (2024).

Observa-se que a US Navy, a 1234 10th Street e a Global Thernostat Operations realizaram
depositos de patentes de forma mais distribuida ao longo de diferentes anos. Este
comportamento sugere uma estratégia continua e sustentada de desenvolvimento e
protecao de novas tecnologias. Em contraste, outros depositantes, como Chevron e as
empresas chinesas Shenzhen Carbon Neutral Bio Gas e Shenzhen Carbon Neutral Lithium
Industry, concentraram suas atividades de registro de patentes em um Unico ano. Este
padrao pode indicar picos especificos de inovacao ou lancamentos estratégicos de novas
tecnologias nesses periodos.

Outra analise dos depositantes se refere ao posicionamento de mercado dos mesmos a
partir das patentes selecionadas. Na Figura 32, um grafico de bolhas ilustra os 10 principais
detentores de tecnologia entre os resultados identificados. Este grafico oferece uma visao
detalhada sobre a posicao competitiva e a influéncia tecnologica dos depositantes.
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Figura 32 - Indicadores dos depositantes.
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

No grafico de bolhas, o nimero de citagoes futuras (eixo vertical) indica a relevancia e
o impacto das patentes ao longo do tempo, enquanto a idade média do portfolio (eixo
horizontal) fornece insights sobre a maturidade das tecnologias desenvolvidas. O tamanho
das bolhas representa o potencial competitivo do depositante: quanto maior a bolha, maior
o potencial de competicao dentro do setor. Esta métrica € crucial para entender quais
empresas ou instituicoes tém uma presenca robusta e sao mais influentes no campo de
captura e utilizacao de CO,.

Além disso, o posicionamento das bolhas no eixo horizontal revela o pioneirismo dos
depositantes. Aqueles mais a esquerda do grafico possuem carteiras de patentes mais
recentes, indicando inovagoes mais novas e potencialmente disruptivas. Por outro lado,
depositantes posicionados mais a direita sao considerados pioneiros com um impacto
duradouro e estabelecido no campo, sugerindo que suas tecnologias tém resistido ao teste
do tempo e continuam a ser altamente citadas e relevantes. Este tipo de analise permite
identificar os lideres atuais, e os emergentes no desenvolvimento de tecnologias de captura
e utilizacao de CO,.

Ao analisar os dominios tecnologicos das 65 patentes selecionadas, a Figura 33 mostra a
concentracao das tecnologias nos dominios de Tecnologia Ambiental, Quimica de Materiais
Basicos e Biotecnologia. Esta analise baseia-se nos codigos da Classificagao Internacional
de Patentes (IPC) contidos em um conjunto de patentes, sendo os codigos agrupados em 35
campos tecnologicos. Uma patente pode estar presente em mais de um agrupamento, o que
permite uma visao abrangente dos focos de inovagao.
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Figura 33 - Dominios tecnologicos das patentes.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Essa distribuicao indica areas-chave de interesse e foco para a inovagao no campo da
captura e utilizagao de CO,. A predominancia da Tecnologia Ambiental reflete o interesse em
solugdes ambientalmente amigaveis e sustentaveis para lidar com as emissoes de CO.. Isso
pode incluir tecnologias de captura de carbono, processos de sequestro de carbono, bem
como abordagens de gestao e mitigagcao de impactos ambientais relacionados as atividades
de captura e utilizacao de CO,.

Quanto a Quimica de Materiais Basicos, sua alta representagao indica um foco nas
propriedades e aplicacoes de materiais essenciais na captura, armazenamento e conversao
de CO,, como catalisadores, adsorventes e membranas seletivas.

Por fim, a Biotecnologia sugere um interesse crescente na utilizagao de organismos vivos,
processos biologicos e biomateriais para desenvolver solucoes sustentaveis e eficazes para
capturar e converter o CO, em produtos uteis. Isso pode incluir avangos em biotecnologia
aplicada a engenharia genética de microrganismos ou cultivos de plantas para absorcao de CO..

Esses dados ressaltam a diversidade e a interdisciplinaridade das abordagens tecnologicas
necessarias para enfrentar os desafios associados as mudancas climaticas e a transicao
para uma economia de baixo carbono.
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Além dos dominios tecnologicos com maior concentragao de patentes, aqueles com menor
presenca podem revelar potenciais novos usos para patentes ja depositadas. Isso sugere
oportunidades para inovacao e diversificacao, onde tecnologias desenvolvidas para uma
aplicacao especifica podem ser adaptadas para novos contextos ou mercados emergentes.
Assim, a analise dos dominios tecnologicos nao so identifica os principais focos de
desenvolvimento, mas também aponta para futuras direcoes de pesquisa e aplicagao,
ampliando o horizonte para novas inovagoes e solugoes tecnologicas.

4.2.2.2 Analise meso e micro

Na analise detalhada dos aspectos meso e micro do estudo de patentes, examinamos
minuciosamente os 65 resultados encontrados, identificando 16 patentes que se concentram
especificamente na produgao de combustivel, conforme destacado no Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados das patentes concentradas especificamente em producao de
combustivel pela utilizagao do CO,.

=

Titulto

(IN202311064382)
Process for carbon capture, its electro-

> X

Situacao juridica

4 ETAPA PROSPECTIVA

Responsaveis

Titulto Situacao juridica Responsaveis
(EP3681266) -
1 Me’Fhods of agricultural production of brassica| Granted Alive "I‘IUSEED
carinata oilseed crop
(US20130023044)
2 | System and Method for Fuel Generation from Lapsed Dead JAGS
Algae
once
(U58863435) L. . . Agricultural Lighting
3 | Architecture for symbiotic livestock and Granted Alive
biofuel production ®ignify
(US9376656)

Photobioreactor system and method for

“ i L D Bartilson Brad W
the growth of algae for biofuels and related apsed ead artilson Brad
products

5 (EP2606107) Granted Alive 1234 10th Street

Solid phase biomass carbon storage (spbcs)

Jaya Madhuri R
Khatoon Uzma S
K Leela Sai K P
Mrunalika K

(IN202441016247)
6 | A system and method of ai-directed algae for | Pending Alive
better carbon capture to boost biofuel

7 . . . . Pendi Ali
catalytic reduction and conversion to biofuel ending e
for blended petrol
(EP3523403)
Method and system for improving the
greenhouse gas emissi(?n reduction. . . Feldmann Lennart
8 | performance of biogenic fuels, heating Pending Alive
mediums and combustion materials and/or Feldmann Marc
for enriching agricultural areas with carbon-
containing humus
(US10577248)
Methods and systems for large scale carbon
dioxide utilization from Lake Kivu via a CO2 . -
. . e . . . A Simbuka Energy LLC
? industrial utilization hub integrated with Granted live
electric power production and optional cryo-
energy storage
(EP3349563)
10 | Devices, systems and methods for enhanced Granted Alive CQrg%?(LLc
biomass growth in greenhouses
(US9101093) ALGENOL
Water/carbonate stripping for CO2 capture Gr
1 . . Lapsed Dead
adsorber regeneration and CO2 delivery to P ;
photoautotrophs e
(TW201511816) m
12 A low—er)ergy consumppon system for CO2 Lapsed Dead
adsorption, concentration and energy & 27H AN
conversion Maiohil Chvag Malag Usivarsl
(EP2586870)
13 | Process for producing a biocrude from Granted Alive RLOFUEL: By aTEME
microalgae
(U58076122). . . Chevron
Process for integrating conversion
14 | of hydrocarbonaceous assets and Lapsed Dead
photobiofuels production using an
absorption tower
(US8076121)
15 Integrated process for conversion Lapsed Dead

of hydrocarbonaceous assets and
photobiofuels production
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Titulto Situacdo juridica Responsaveis

(EP2521790)

Biological and chemical process utilizing
chemoautotrophic microorganisms for the
16 | chemosynthetic fixation of carbon dioxide Granted Alive KIVERDI S S<
and/or other inorganic carbon sources into
organic compounds, and the generation of
additional useful products

Fonte: Elaboracao propria (2024).

As patentes concedidas e ativas (granted, alive) foram oficialmente concedidas pelas
autoridades de patentes, significando que passaram pelo processo de revisao e foram
aprovadas. Além disso, estao ativas, o que indica que os titulares continuam a pagar as
taxas de manutencao necessarias para manté-las em vigor. Estas patentes tém validade
legal, permitindo aos titulares direitos exclusivos sobre as inovacoes descritas.

Ja as patentes pendentes e ativas (pending, alive) estdao no processo de revisao por parte
das autoridades de patentes. Elas foram submetidas, mas ainda nao foram oficialmente
concedidas. O status “ativa” indica que a aplicagao esta sendo processada e esta dentro
do periodo de validade do pedido. Patentes pendentes podem fornecer uma indicacao das
tendéncias e futuras inovagoes tecnologicas.

Por fim, as patentes caducadas e “mortas” (lapsed, dead) foram concedidas anteriormente,
mas os titulares nao mantiveram o pagamento das taxas de manutencao ou elas expiraram
devido ao fim de seu periodo de validade. Como resultado, as patentes nao estao mais em
vigor. Isso significa que as inovagoes descritas nessas patentes nao estao mais protegidas
legalmente, permitindo que qualquer pessoa utilize as tecnologias sem infringir direitos de
propriedade intelectual.

Foi realizada uma analise temporal das 16 patentes relevantes, conforme apresentado na
Figura 34. Notavelmente, os depositos concentram-se principalmente entre os anos de 2007
e 2013, com apenas duas patentes registradas entre 2023 e 2024, indicando duas flutuagoes
temporais distintas ao longo das ltimas duas décadas.
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Figura 34 - Distribuicao temporal das patentes relevantes.
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Essa tendéncia temporal sugere periodos de maior ou menor atividade de inovacao e
desenvolvimento tecnologico no campo da producao de combustiveis, o que pode ser
influenciado por fatores como avancos cientificos, mudancgas na regulamentacao e demanda
de mercado. A compreensao dessas flutuacoes temporais pode fornecer insights valiosos
sobre os ciclos de inovagao e ajudar na identificacao de oportunidades e desafios para
futuras pesquisas e desenvolvimentos.

A analise da distribuicao de patentes por pais depositante revela uma concentracao
significativa nas familias de patentes originarias dos Estados Unidos, representando 68,75%
do total, e da india, com 12,50%, conforme ilustrado na Figura 35.

A presenca notavel da India na analise meso/micro, mas ndo na analise macro, pode ser
explicada por varias razoes. Primeiro, pode refletir um foco mais recente e especifico da India
em tecnologias de producao de combustiveis a partir de CO,, alinhado com suas politicas
energéticas e ambientais. A india tem investido significativamente em energias renovaveis e
tecnologias de captura e utilizagao de carbono como parte de seus esforcos para enfrentar
as mudancas climaticas e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis importados. Isso
pode ter resultado em um nimero crescente de patentes relacionadas a essas tecnologias
nos ultimos anos.
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Figura 35 - Familias de patentes por pais de 12 prioridade. Figura 36 - Mercados-alvo do depdsito de patentes.
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

— US, 68.75%

Essa distribuicao geografica sugere uma estratégia de protecao global adotada pelos
depositantes, visando a alcan¢ar os mercados mais significativos e promissores para suas
inovagoes. A presenca dessas regioes como alvos prioritarios de protecao pode refletir a
demanda por tecnologias relacionadas a producao de combustiveis em tais mercados, e o
potencial dessas regioes para investimentos em pesquisa e desenvolvimento, bem como

Além disso, a estratégia de protecio de patentes na india pode ser mais seletiva e para a implementacao e ado¢ao de novas solugoes tecnologicas. Essa analise ressalta a

direcionada, concentrando-se em areas de aplicacio pratica e imediata, enquanto a analise importancia de considerar as dinamicas regionais e globais ao desenvolver estratégias de
protecao de propriedade intelectual, bem como ao buscar oportunidades de mercado e

parcerias para comercializar e implementar essas tecnologias de forma eficaz e sustentavel.

Fonte: Elaboracao propria (2024).

macro poderia incluir um conjunto mais amplo e diversificado de tecnologias que nao sao
especificamente focadas na producdo de combustiveis. A india também pode estar focada

em inovacoes que sao particularmente relevantes para suas necessidades locais, como o Ao observarmos os depositantes das patentes, como evidenciado na Figura 37, notamos

uso de biomassa disponivel no pais para producao de biocombustiveis, refletindo suas uma distribuicio menos concentrada de posse das tecnologias em comparacio com a
prioridades de desenvolvimento sustentavel. analise macro.

Esse padrao pode refletir a lideranca desses paises em inovagao e desenvolvimento
tecnologico no campo da producao de combustiveis, bem como suas estratégias de
protecao de propriedade intelectual. Aléem disso, pode indicar diferengas nas prioridades
de pesquisa e desenvolvimento entre as nagoes, refletindo suas necessidades especificas
e areas de especializacao. Essa distribuicao geografica das patentes ressalta a importancia
da colaboragao internacional e da transferéncia de conhecimento para impulsionar ainda
mais a inovagao nesse setor, aproveitando as vantagens e complementaridades entre as
diferentes regioes e expertise cientifica.

A analise dos mercados-alvo das patentes selecionadas, destacada na Figura 36, revela a
india, Estados Unidos e Europa como os principais locais de interesse para a protecdo das
tecnologias identificadas.
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Figura 37 - Principais depositantes das patentes identificadas.
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Isso sugere uma diversificagao natitularidade das patentes, com umavariedade de entidades
envolvidas na inovacao nesse campo. No entanto, merece destaque a presen¢a da CHEVRON
como detentora de duas patentes, o que ressalta o engajamento ativo de grandes players do
setor de energia nas pesquisas relacionadas a captura e utilizacao de CO,. Essa participagao
significativa da CHEVRON pode indicar seu interesse estratégico em desenvolver e proteger
tecnologias nesse dominio, bem como seu potencial papel como lider ou influenciador no
avanco dessas inovagoes. Além disso, a presenca de outros depositantes, mesmo que com
menos patentes, aponta para a diversidade de atores e abordagens na busca por solugoes
para os desafios relacionados as emissoes de carbono e a transicao para fontes de energia
mais limpas e sustentaveis.

As 16 patentes analisadas revelam uma concentracao significativa em certos dominios
tecnologicos, com destaque para Quimica de Materiais Basicos, Biotecnologia e Tecnologia
Ambiental, conforme ilustrado na Figura 38.
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Os resultados obtidos na busca de artigos cientificos (Tabela 4) podem ser correlacionados
com as patentes analisadas para uma compreensao mais aprofundada das tendéncias e
focos de pesquisa. Nos artigos cientificos, observou-se um forte interesse em temas como
microalgas e gaseificacao para biocombustiveis no cenario D, e em tecnologias como
a sintese de Fischer-Tropsch e eletro-reducdo de CO, para e-combustiveis no cenario E.
Esses temas destacam as areas de pesquisa mais promissoras e inovadoras, focadas em
desenvolver métodos eficientes e sustentaveis para a conversao de CO, em combustiveis.

O dominio de Quimica de Materiais Basicos abrange a pesquisa sobre catalisadores, essencial
tanto para a sintese de Fischer-Tropsch quanto para a eletro-reducao de CO,. Nos artigos
cientificos, a eficiéncia e inovagao em catalisadores foram temas centrais, buscando melhorar
a conversao de CO, em combustiveis sintéticos. As patentes neste campo provavelmente
incluem novos materiais cataliticos e métodos para aumentar a eficiéncia dos processos
quimicos, corroborando a importancia desta area na pesquisa de e-combustiveis.

No dominio de Biotecnologia, a correlacao direta com o subtema das microalgas na producao
de biocombustiveis é evidente. As pesquisas cientificas sobre microalgas exploram sua
capacidade de fixar CO, e produzir biomassa rica em lipidios, que pode ser convertida
em biocombustiveis. As patentes em biotecnologia provavelmente incluem inovagoes em
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cepas de microalgas, técnicas de cultivo e processos de conversao, confirmando o interesse
continuo e o avango tecnologico nesta area.

Aconcentragao de patentes em Tecnologia Ambiental reflete um alinhamento com o interesse
observado nos artigos cientificos. A énfase neste dominio abrange tanto as microalgas
quanto os processos de gaseificacao e outras tecnologias de captura de CO,, indicando um
foco global em solucoes sustentaveis para a mitigacao das emissoes de carbono. Isso sugere
que tanto a pesquisa académica quanto as inovagoes tecnologicas estao convergindo para
enfrentar desafios ambientais criticos.

A correlagao entre as patentes e os artigos cientificos revela um panorama coerente das
principais areas de inovagao e desenvolvimento tecnologico na captura e utilizagao de CO,.
As patentes oferecem uma visao sobre as aplicacoes praticas e os mercados potenciais
para essas tecnologias, enquanto os artigos cientificos destacam os avancos teoricos e
experimentais que sustentam essas inovagoes. Este alinhamento entre pesquisa e aplicagao
pratica é crucial para acelerar a transicao para uma economia de baixo carbono, mostrando
que as iniciativas académicas e industriais estao trabalhando em conjunto para enfrentar
os desafios climaticos globais.

4.3 BRASIL: CENARIO ATUAL
4.3.1 Marco Regulatorio de CCUS

No contexto brasileiro, a regulamentacao da captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono (do inglés CCUS) esta sendo abordada por meio de importantes projetos de lei (PL)
que tramitam atualmente no Congresso Nacional, cada um com suas proprias abordagens
e abrangéncias. Esses projetos visam a estabelecer um marco regulatorio que promova a
transicao energética e a sustentabilidade ambiental no pais.

Até o momento da redagao deste relatorio foram apresentados trés projetos de lei no
Brasil: PL 1.425/2022"¢, PL 4196/2023" e PL 4.516/2023%¢, cada um propondo um marco legal
distinto para CCUS. Os PLs 4196/2023 e 4516/2023 sao bastante similares entre si, contudo,
apresentam varias distingdes em relagao ao PL 1425/2022. Os trés PLs sao apresentados e
discutidos a seguir.

136 BRASIL. Projeto de Lei n° 1.425/2022. Disciplina a exploracao da atividade de armazenamento permanente de dioxido de carbono
de interesse publico, em reservatorios geologicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento. Disponivel em: https://www.
congressonacional.leg.br/materias/materias-bicamerais/-/ver/pl-1425-2022. Acesso em: 08 abr. 2024.

137 BRASIL. Projeto de Lei n2 4196/2023. Cria a politica decenal de descarbonizagao da matriz energética dos equipamentos e motores do
Ciclo Diesel; dispoe sobre o Sistema de Informacao da Qualidade do Diesel B ao consumidor final; dispoe sobre o Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviagao (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV), o marco legal da Captura e Estocagem de
Dioxido de Carbono e da outras providencias. Disponivel em: https://www.congressonacional.leg.br/materias/materias-bicamerais/-/ver/
pl-4196-2023. Acesso em: 08 de abr. 2024.

138 BRASIL. Projeto de Lei n2 4.516/2023. Dispoe sobre a promocao da mobilidade sustentavel de baixo carbono, o Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviagao, o Programa Nacional de Diesel Verde e o marco legal da captura e da estocagem geologica de dioxido de
carbono. Disponivel em: https://www.congressonacional.leg.br/materias/materias-bicamerais/-/ver/pl-4516-2023. Acesso em: 08 abr. 2024.
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4.31.1 Projeto de Lei n° 1.425/2022

Apresentado pelo senador Jean-Paul Prates, visa a estabelecer um marco regulatorio
para CCUS que discipline a exploragao da atividade de armazenamento de dioxido de
carbono, seja em reservatorios geologicos ou temporarios. A proposta também contempla
o subsequente reaproveitamento do CO, capturado, garantindo que ele possa ser utilizado
de maneira benéfica e sustentavel, por exemplo, em processos industriais ou na geragao
de combustiveis sintéticos. Este projeto € um passo significativo para alinhar o pais com
as praticas internacionais de mitigacao das mudancas climaticas, promovendo a captura e
utilizacao eficiente de CO, produzido por diversas atividades industriais e energéticas. As
diretrizes especificas incluem:

a) seguranca e eficiéncia: o projeto estabelece normas para assegurar que o armazena-
mento de CO, seja feito de maneira segura, prevenindo vazamentos e minimizando
impactos ambientais;

b) reaproveitamento do CO,: incentiva a utilizagao do CO, capturado em processos industriais,
como a produgao de combustiveis sintéticos, promovendo a economia circular;

c) regulamentacao clara: fornece diretrizes objetivas sobre os procedimentos e requisitos
para empresas que desejam participar de atividades de CCUS, criando um ambiente
regulatorio estavel e previsivel.

Uma parte crucial do projeto aborda o armazenamento permanente de CO,, que envolve a
injecao do dioxido de carbono em formagoes geologicas profundas, localizadas em bacias
sedimentares do territorio nacional, como aquiferos salinos ou reservatorios esgotados de
petroleo e gas. Este método é considerado seguro e eficaz para o sequestro de carbono a
longo prazo, ajudando a evitar sua liberacao na atmosfera. Por outro lado, 0 armazenamento
nao permanente de CO,, destinado a comercializagao e reuso, sera realizado em reservatorios
superficiais que atendam a especificagbes minimas para garantir a seguranga contra
vazamentos, conforme regulamentagao técnica e licenciamento ambiental.

O projeto também promove o reaproveitamento do CO, capturado em diversas aplicacoes
industriais. Exemplos incluem a fabricacao de materiais de construcao, a producao de
combustiveis sintéticos e, a utilizagao em processos quimicos, como a sintese de metanol.
Esta abordagem nao s6 reduz as emissoes de carbono como também pode criar novas
oportunidades econOmicas e empregos.

Por fim, para assegurar o sucesso do CCUS, o PL 1.425/2022 propoe a criagao de incentivos
financeiros e politicas publicas especificas. Estes podem incluir créditos fiscais, subsidios
e financiamentos destinados a empresas que investem em tecnologias de captura e
armazenamento de carbono. Além disso, o projeto prevé a integragao de CCUS nas politicas
nacionais de mudancga climatica e energia.
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Impacto esperado:

a) reducao das emissoes de CO,: com a implementagdo bem-sucedida das diretrizes
propostas pelo PL 1.425/2022 espera-se atingir uma significativa redugao das emissoes
de CO, no pais, alinhando-se com os compromissos internacionais estabelecidos no
Acordo de Paris;

b) desenvolvimento tecnologico: a regulamentacdo clara e os incentivos previstos no
projeto de lei podem estimular a inovacao e o desenvolvimento de novas tecnologias
de captura e utilizagao de carbono. Isso pode posicionar o Brasil como um lider na
tecnologia de CCUS, com potencial para exportar conhecimento e servigos nessa area;

c) beneficios econdmicos: além dos beneficios ambientais, o projeto de lei tem o
potencial de gerar beneficios econdomicos significativos. A criacao de uma industria de
CCUS pode abrir novas oportunidades de emprego, atrair investimentos e fomentar o
desenvolvimento de novas cadeias produtivas, especialmente em setores industriais
e energeéticos.

4.3.1.2 Projeto de Lei n2 4196/2023

Proposto pelo deputado Alceu Moreira, este projeto de lei € mais abrangente, pois
aborda nao apenas o CCUS, mas também a descarbonizacao da matriz energética dos
equipamentos e motores do Ciclo Diesel. Ele propoe uma politica decenal que estabelece
metas e incentivos para a reducao das emissoes de carbono nesse setor. Adicionalmente,
o0 projeto institui o Sistema de Informac¢ao da Qualidade do Diesel B para os consumidores
finais e cria programas nacionais de combustivel sustentavel de aviacao (ProBioQAV) e de
diesel verde (PNDV). O marco legal para a captura e estocagem de dioxido de carbono é
uma parte importante dessa proposta, destacando a necessidade de integrar tecnologias
de CCUS na estratégia nacional de descarbonizagao. Dentre os objetivos especificos do
projeto destaca-se:

a) reducao de emissoes: reduzir significativamente as emissoes de CO, provenientes do
uso de motores e equipamentos do Ciclo Diesel;

b) qualidade do combustivel: melhorar a qualidade do diesel disponibilizado no
mercado, assegurando que os consumidores recebam produtos que atendam a
padroes ambientais mais rigorosos;

c) promogao de combustiveis sustentaveis: incentivar a produgao e o uso de combustiveis
sustentaveis de aviacao e diesel verde;

d) estabelecimento de normas para CCUS: regulamentar a captura e armazenamento de
CO,, promovendo o desenvolvimento dessas tecnologias no Brasil.
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Um elemento-chave do projeto € a criagao de uma Politica Decenal de Descarbonizagao
de dez anos para motores e equipamentos do Ciclo Diesel. Essa politica estabelece
metas e prazos para a reducdo gradual das emissdes de CO,, incentivando a adogao de
tecnologias mais limpas e eficientes. Os principais componentes dessa politica incluem:
0 estabelecimento de limites de emissoes progressivamente mais rigidos para motores e
equipamentos, subsidios e incentivos fiscais para empresas que investem em tecnologias
de descarbonizacao e operacionalizacao de sistemas de monitoramento para assegurar o
cumprimento das metas e a transparéncia na divulgacao dos resultados.

Importante ressaltar que uma inovagao importante deste projeto € a criacao do Sistema
de Informacao da Qualidade do Diesel B. Este sistema visa a fornecer aos consumidores
informacgoes claras e acessiveis sobre a qualidade do diesel disponivel no mercado.
As medidas previstas incluem a exigéncia de rotulagem detalhada sobre a composicao
e qualidade do diesel, implementacao de um sistema de certificagao de qualidade para
assegurar que o dieselvendido atende aos padroes ambientais e de qualidade estabelecidos.

Além disso, o PL n2 4.196/2023 institui dois programas nacionais importantes:

a) Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV): promove
o desenvolvimento e uso de biocombustiveis na aviacao, reduzindo a pegada de
carbono do setor aéreo;

b) Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV): incentiva a producao e utilizacdo de diesel
verde, uma alternativa mais sustentavel ao diesel tradicional.

Por fim, o projeto também estabelece um marco legal especifico para a captura e
armazenamento de CO,. As metas principais incluem o estabelecimento de normas e
procedimentos para a captura, transporte e armazenamento seguro de CO,. Além disto, este
PL considera incentivos para pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias de CCUS e
integracao com politicas ambientais para assegurar que essas atividades contribuam para
as metas climaticas do pais.

Impacto esperado:

a) descarbonizagdao do setor de transporte: a politica decenal de descarbonizagao
visa reduzir as emissoes de CO, do setor de transporte, especialmente dos motores
e equipamentos do Ciclo Diesel, contribuindo significativamente para as metas
climaticas do pais;

b) melhoria da qualidade do diesel: a criacao do Sistema de Informacao da Qualidade
do Diesel B garante que os consumidores tenham acesso a combustiveis de alta
qualidade, que atendem a padroes ambientais rigorosos, promovendo a saltde piblica
e a protecao ambiental;
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c)desenvolvimento de combustiveis sustentaveis: os programas nacionais de combustivel
sustentavel de aviacao e diesel verde incentivarao a inovagao e o desenvolvimento
de alternativas mais limpas aos combustiveis fosseis tradicionais, reduzindo a
dependéncia do petroleo e promovendo a sustentabilidade;

d) avanco na tecnologia de CCUS: os incentivos previstos para CCUS neste PL podem
posicionar o Brasil como um lider na tecnologia de captura e armazenamento de
carbono, contribuindo para a reducao global de emissoes de CO,.

4.3.1.3 Projeto de Lei n? 4.516/2023

O Projeto proposto pelo Poder Executivo Federal e também conhecido como “PL Combustivel
do Futuro”, representa uma iniciativa mais abrangente que visa a promover a mobilidade
sustentavel de baixo carbono no Brasil. Este projeto de lei & uma parte crucial dos esforgos
do pais para cumprir suas metas climaticas e avancar na transicao para uma economia de
baixo carbono, integrando tecnologias de Captura, Utilizagao e Armazenamento de Carbono
(CCUS) com programas de combustiveis sustentaveis.

O PL 4516/2023 aborda os seguintes objetivos:

a) promocao da mobilidade sustentavel: incentivar o uso de combustiveis e tecnologias
de transporte que reduzam as emissoes de GEE;

b) desenvolvimento de combustiveis sustentaveis: estabelecer programas nacionais
para o desenvolvimento e uso de combustiveis sustentaveis, como biocombustiveis
de aviagao e diesel verde;

c) regulamentacao do CCUS: estabelecer um marco legal especifico para a captura
e armazenamento geologico de dioxido de carbono, promovendo a adogao dessas
tecnologias no Brasil.

Nesse contexto, este projeto de lei estabelece diversasiniciativas para promoveramobilidade
sustentavel, como: oferecer incentivos fiscais e financeiros para a aquisi¢ao e uso de veiculos
elétricos, hibridos e outros de baixo carbono. Adicionalmente, dispoe o desenvolvimento
de uma infraestrutura robusta para a recarga de veiculos elétricos, incluindo pontos de
recarga rapida em areas urbanas e rodovias. Por fim, promove a melhoria e a eletrificacao
do transporte publico, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis.

Quanto a elaboragao de Programas Nacionais, o projeto contempla a instituicao de dois
programas:

a) Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV) para o incentivo
da producao e o uso de biocombustiveis na aviacao, uma area que tradicionalmente
depende de combustiveis fosseis. Para isso, o projeto estabelece subsidios e incentivos
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fiscais para produtores de biocombustiveis de aviacao, estimula a formacao de
parcerias com companhias aéreas para o uso e desenvolvimento de biocombustiveis,
reduzindo a pegada de carbono do setor. Finalmente, visa a definicao de padroes de
qualidade para biocombustiveis;

b) Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) com objetivo de promover a producao
e uso de diesel verde, uma alternativa mais sustentavel ao diesel tradicional. As
principais agoes incluem: incentivos fiscais e subsidios para a producao de diesel
verde e para consumidores que optam por este combustivel. O apoio a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de producao de diesel verde, também é contemplado
neste programa; aléem da implementacao de um sistema de certificacao para garantir
a qualidade e sustentabilidade do diesel verde.

O PL 4.516/2023 propoe um marco regulatorio especifico para a captura e armazenamento
geologico de dioxido de carbono, estabelecendo normas claras para a captura, transporte e
armazenamento seguro de CO,, incentivos a pesquisa e integracao com Politicas Nacionais.

Impacto esperado:

a) redugdo das emissoes de CO, a promogao da mobilidade sustentavel e o
desenvolvimento de combustiveis sustentaveis esperam reduzir significativamente
as emissoes de CO, no setor de transporte. A regulamentacao do CCUS contribuira
para a captura e armazenamento seguro de CO,, mitigando o impacto das emissoes
industriais;

b) inovacao e desenvolvimento tecnologico: o projeto incentivara a inovagao e o
desenvolvimento tecnologico, posicionando o Brasil como lider na producao de
combustiveis sustentaveis e na implementacao de tecnologias de CCUS;

c) beneficios econdmicos e ambientais: a transicao para combustiveis sustentaveis e
tecnologias de baixo carbono nao so beneficia o0 meio ambiente, mas também pode
fortalecer a economia brasileira. A criagao de novos setores industriais e a reducao
da dependéncia de combustiveis fosseis promoverao uma economia mais resiliente e
sustentavel.

O Projeto de Lei n2 4.516/2023, “PL Combustivel do Futuro”, representa um avanco significativo
nos esforcos do Brasil para promover a mobilidade sustentavel e reduzir as emissoes
de CO,. Ao integrar a promogao de combustiveis sustentaveis com a regulamentagao do
CCUS, o projeto busca criar um marco regulatorio robusto e incentivar o desenvolvimento
tecnologico necessario para uma economia de baixo carbono. A aprovacao e implementacao
deste projeto de lei serao cruciais para que o Brasil alcance suas metas climaticas e se
posicione como um lider global na transicao para uma economia sustentavel.
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Importante mencionar que em 13/03/2024 foi apresentado, pelo deputado Arnaldo Jardim,
na condicao de relator do PL 580/2020, um substitutivo ao PL 4.516/2023 “Combustivel do
Futuro”, que combina dispositivos dos demais PLs.

4.3.1.4 Desafios e consideragoes dos PLs

Embora os Projetos de Lei 1.425/2022, PL 4.196/2023 e PL 4.516/2023 sejam ambiciosos além
de abrangentes e representem um avanco significativo, sua implementacao enfrenta varios
desafios e consideracoes, entre elas:

a) custo de implementacdao das tecnologias de CCUS: as tecnologias de captura e
armazenamento de carbono sao atualmente custosas, e a criagao de uma infraes-
trutura adequada requer investimentos substanciais. A transicao para uma mobilidade
sustentavel, tecnologias mais limpas eaimplementacao de CCUS exigirao investimentos
significativos em infraestrutura e tecnologia, tanto do setor piblico quanto privado;

b) regulamentacao e fiscalizacdo: a efetiva regulamentacao e fiscalizagdo das atividades
de CCUS exigirao a criacao de novos orgaos reguladores ou a expansao das capacidades
dos existentes, como a ANP;

c) adaptacao do setor: o setor de transporte e os produtores de combustiveis precisarao
se adaptar as novas regulamentacoes e tecnologias, o que pode requerer tempo e
recursos;

d) cooperagao e coordenacao intersetorial: a efetiva implementacao das politicas pro-
postas dependera de uma estreita cooperagao e coordenacao eficaz entre diferentes
setores e niveis de governo;

e) aceitacdo piblica: a conscientizacdo e aceitacao piblica das tecnologias de CCUS sao
fundamentais. Sera necessario, por exemplo, promover campanhas educativas para
informar a populagao sobre os beneficios e seguranca dessas tecnologias.

4.3.2 Projetos CCUS em andamento

A captura, utilizacao e armazenamento de carbono (do inglés CCUS) & uma area de pesquisa
e inovacao que vem ganhando destaque no Brasil, a medida que o pais busca alinhar-se
com as metas globais de reducao de emissoes de carbono e a transi¢ao para uma economia
de baixo carbono. Diversas instituicoes de pesquisa, empresas e iniciativas governamentais
estao atualmente ativamente envolvidas no desenvolvimento de tecnologias e processos
para capturar, reutilizar e armazenar dioxido de carbono.
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A seguir sao apresentados alguns dos principais projetos e iniciativas em andamento no pais.

4.3.2.1 Petrobras

A Petrobras, maior empresa de energia do Brasil, esta na vanguarda dos projetos de CCUS
no pais. A empresa tem investido significativamente em pesquisa e desenvolvimento para
explorar e implementar tecnologias de captura e armazenamento de carbono. Entre os
projetos mais notaveis estao:

a) iniciativa CCS (Carbon Capture and Storage): a Petrobras esta desenvolvendo tecnologias
para a captura de CO, em suas operagoes de exploragao e producao de petroleo e gas.
A empresa esta focada no armazenamento geologico do CO, em reservatorios de petroleo
e gas esgotados, bem como em aquiferos salinos. De acordo com a Petrobras, a primeira
implementagao de um projeto de captura de carbono pela empresa ocorreu em 2008.
Até 2022, mais de 40,8 milhdes de toneladas de CO, foram injetadas nos reservatorios, e
a empresa pretende dobrar esse valor acumulado até 2025;

b) projeto-piloto Sao Tomé/Cabilnas: o projeto integra tecnologias de captura, utilizacao
e armazenamento de carbono, visando reduzir significativamente o impacto ambiental
das operagdes petroliferas. O objetivo é capturar o CO, emitido na atmosfera, trata-lo e
transporta-lo por um duto até Barra do Furado, localizada cerca de 70 km de distancia
de Cabilnas, para entao ser injetado em um poco terrestre no reservatorio salino de
Sao Tomé. Para este piloto, esta prevista a captura e injecao de aproximadamente 100
mil toneladas de CO, por ano, um volume considerado pequeno em comparagao com
a demanda e a capacidade estimada do reservatorio investigado. O projeto conceitual
esta em desenvolvimento desde o inicio de 2023. Em 2024, a Petrobras solicitou a ANP
o reconhecimento como projeto de PD&I e ainda esta sujeito a aprovacao interna
devido aos altos investimentos envolvidos. Se todas as aprovagoes forem obtidas,
esta previsto realizar o comissionamento e montagem das estruturas até o terceiro
trimestre de 2027, seguido pelo inicio das operagdes. Embora promissor, o Projeto
Sao Tomé/Cabitnas CCUS enfrenta desafios, como custos operacionais e tecnologicos,
bem como questdes regulatorias e de aceitagao publica;

c) projeto de EOR (Enhanced Oil Recovery): este projeto visa a utilizacao do CO, capturado
para melhorar a recuperacao de petroleo em campos maduros, aumentando a eficiéncia
da producao enquanto sequestracarbono nosubsolo.O uso de CO,no EOR, jaconsolidado
na inddstria petrolifera, proporciona uma compreensao aprofundada da natureza e
dos mecanismos que garantem sua permanéncia efetiva e segura em condigoes de
armazenamento. Sendo uma atividade que aumenta a produgao e, consequentemente,
a receita dos campos de petroleo, o EOR possui uma economicidade favoravel intrinseca,
eliminando a necessidade de incentivos para sua viabilizacao.
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A Petrobras demonstra lideranga e compromisso com a transicao para uma economia de
baixo carbono, estabelecendo novos padroes de exceléncia ambiental no setor de energia.
A empresa continua a investir em pesquisa e desenvolvimento para superar esses desafios
e maximizar os beneficios do CCUS em suas operagoes.

4.3.2.2 FS Agrisolutions

O projeto da FS Agrisolutions, uma das maiores produtoras de etanol de milho do Brasil,
representa uma iniciativa inovadora no setor de biocombustiveis. A rota BECCS (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage) combina a producdao de biocombustiveis a partir de
biomassa com a captura e armazenamento de carbono (CCS), visando a reduzir as emissoes
de carbono na atmosfera.

O projeto foi dimensionado para capturar todo o CO, produzido durante a etapa de
fermentacao de milho na planta de Lucas de Rio Verde em Mato Grosso. A primeira fase do
projeto teve inicio em setembro de 2020, com uma avaliagao do potencial geologico da Bacia
dos Parecis, Alto Xingu, com base em dados preexistentes e informagoes disponibilizadas
pela ANP, para injecao do CO, proveniente das dornas de fermentacao nos reservatorios. Para
marco de 2025 é prevista uma injecao diaria de 1.160 t/dia de CO,". Com a implementagao
da rota BECCS, a FS tem potencial para se tornar uma das poucas empresas no mundo e a
primeira dentro do escopo da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) a alcancar
uma pegada de carbono negativa. Entretanto, a insercao de atividades de CCS no Renovabio
precisara ser regulamentada pela ANP.

4.3.2.3 Institutos Nacionais de Ciéncia & Tecnologia (ICT)

Diversas universidades brasileiras e ICTs estao envolvidas em pesquisas relacionadas ao
CCUS, porém em baixo grau de maturidade tecnologica, gerando provas e conceito. Algumas
das iniciativas incluem:

a) Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ): o Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da UFRJ esta conduzindo pesquisas
sobre tecnologias de captura de CO, e seu armazenamento em formag6es geologicas
offshore;

b) Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP): pesquisadores da UNICAMP estdo
trabalhando em processos de captura e utilizacdo de CO, em diversas industrias,
incluindo a producao de cimento e siderurgia;

139 FS. Agenda do carbono. 2024. Disponivel em: https://www.fs.agr.br/nosso-negocio/carbono/. Acesso em: 09
maio 2024.
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c) Instituto SENAI de Inovacao Biomassa (ISI Biomassa): importante mencionar que
o financiamento e subsidios para esses desenvolvimentos no ISl Biomassa, sao
provenientes de agéncias como FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), BNDES
(Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social), ANP (Agéncia Nacional
do petroleo) e EMBRAPII (Empresa Brasileira para a Pesquisa e Inovacao Industrial).
Fundado em 2013, 0ISI Biomassa se destacou como um centro de excelénciaem pesquisa
aplicada em Trés Lagoas/MS. Reconhecido por suas substanciais contribui¢coes ao
desenvolvimento de novos produtos e processos inovadores na transformacao de
biomassa, o ISI Biomassa construiu uma forte reputacao por meio da execucao de
mais de 80 projetos em diversos setores industriais. Esses projetos estao alinhados
com diferentes areas de foco principal, como Bioeconomia Circular, Bioprocessos e
Biotecnologia, Energia e Sustentabilidade, e Tecnologias de Descarbonizacao. Entre
seus notaveis clientes e parceiros estao empresas de renome como Suzano, Galp e
Exxon Mobil, o que sublinha a capacidade do ISI Biomassa de atender as demandas
especificas da indistria de maneira rapida e eficiente. As colaboragdes com produtores
de matérias-primas renovaveis tém desempenhado um papel crucial na promogao de
avancgos tecnologicos voltados para a caracterizacao e transformacao de biomassas
solidas, liquidas e gasosas, bem como de gases de efeito estufa (GEE), com um
forte foco na descarbonizacao e na facilitagao da transicao energética da industria
brasileira. Endossado pela EMBRAPII em Tecnologias de CCUS, o ISI Biomassa mantém
um compromisso inabalavel com solucoes inovadoras e sustentaveis. Projetos como
‘DeCarbon’ e ‘TUPA’ exemplificam esse compromisso. O projeto ‘DeCarbon’ busca
desenvolver uma tecnologia sustentavel, economica e altamente eficiente para a
captura de CO, emitido pela indUstria siderirgica, enquanto o ‘TUPA’ se concentra no
avanco de tecnologias de conversao catalitica e eletroquimica para transformar as
emissoes de CO, e CH, do setor de 6leo e gas em combustiveis limpos. O ISI Biomassa
possui instalagoes avangadas, como o Laboratorio de Tecnologias de Descarbonizagao,
focadonaconversaodegases paraaproducao dehidrogénio renovavele hidrocarbonetos,
e o sistema de tecnologia SOFC/SOEC para testes de células unitarias e stacks. Esses
recursos destacam a dedicacao do ISI Biomassa a pesquisa pioneira e a inovagao na
transformacao de biomassa, captura e utilizagao do CO,.

Os projetos de pesquisa e inovacao em CCUS no Brasil estao em rapida expansao, refletindo
0 compromisso do pais com a redu¢ao das emissoes de carbono e a transicao para uma
economia sustentavel. A combinagao de iniciativas de empresas como Petrobras e FS
Agrisolutions, centros de pesquisa de renome e o apoio governamental cria um ambiente
propicio para o avango das tecnologias de CCUS. Estes esfor¢os sao essenciais para que o
Brasil nao so6 cumpra suas metas climaticas, mas também se posicione como um lider global
na adocao de tecnologias de captura, utilizacao e armazenamento de carbono.
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Nesta etapa examinaremos o roadmap tecnologico da “Captura e utilizacao de CO, como
matéria-prima para geracao de combustiveis”, derivado das taxonomias e das informagoes
extraidas dos documentos de artigos e patentes concedidas e depositadas.

5.1 ROADMAP TECNOLOGICO

Considerando as taxonomias e os dominios identificados tanto nos artigos quanto nas
patentes pesquisadas, obtidas pelas plataformas de busca Web of Science para os artigos
e Questel Orbit para as patentes, realizamos uma reestruturagao para acomodar todos os
documentos filtrados. Como resultado obtivemos uma nova classificagao que engloba as
taxonomias e os dominios identificados, conforme apresentado na tabela a seguir:

Tabela 7 - Reclassificagao de taxonomias e dominios.

Fotoprodutividade

Tecnologias especificas envolvidas no estudo de

i Bioengenharia
captura, conversao e uso de CO, g

(]
e
on
=
[<]
o
o
-

Sustentabilidade/ambiental
Equipamentos/sistemas/reatores

Materiais/catalisadores

Operacoes necessarias para 0s processos de

- Biotecnologia
captura, conversao e uso de CO, g

Processos

Eletroquimica
Termodinamica/otimizagao

Agricultura

Aplicacao final de tecnologias e métodos para

- Combustiveis/biocombustiveis
captura, conversao e uso do CO,

Aplicacao

Meio ambiente

Fonte: Elaboracdo propria (202z).
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O quadro apresenta uma discussao sobre as diferentes categorias de tecnologias, processos Essas categorias abrangem uma variedade de aspectos relacionados ao estudo e aplicagao
e aplicagoes relacionadas ao estudo de captura, conversao e uso de CO,. Aqui estdao algumas de tecnologias de captura, conversao e uso de CO,, fornecendo uma visao abrangente das
consideracgoes sobre cada categoria: diferentes areas de interesse e foco nesse campo de pesquisa e desenvolvimento.

« Tecnologias: A Figura 39 mostra os mapas tecnologicos completos, e nos proximos topicos fazemos a

.. . C discussao dos estagios separadamente.
- fotoprodutividade: envolve o uso de tecnologias fotossintéticas para aumentar a

produtividade de biomassa, o que pode contribuir para a captura e conversao de

CO, para combustiveis; . .. ..
Figura 39 - Mapas tecnologicos de todos os estagios.

- bioengenharia: refere-se a aplicacao de técnicas biologicas para projetar e cons-
truir sistemas que ajudam na captura e conversao de CO, para combustiveis;

Roadmap Tecnolégico "Captura e utilizacao de CO2 como matéria-prima para geracao de combustiveis"
ESTAGIO ATUAL

TECNOLOGIAS

T
Bioengenharia | __Chevron
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captura e utilizacao de CO,, abordando os impactos ambientais e socioecondmicos o, x
das tecnologias. Teomodnamcatoumizagso | ‘
APLICAGOES l
Agrcutua |
=
« Processos: Ty — ‘
- equipamentos/sistemas/reatores: diferentes dispositivos e sistemas utilizados nos patentes caducadas
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processos de captura e conversao de CO, para combustiveis;

TECNOLOGIAS

+
PROCESSOS T
Equipamentos/sistemas/reatores ”
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- materiais/catalisadores: materiais e catalisadores especificos empregados para
facilitar as reagOes de captura e de conversao de CO, para combustiveis;

2
AGRisoma

Eletroquimica e once

- biotecnologia: técnicas biologicas e enzimaticas para aprimorar os processos de
~ e Agricutwa | v .
captura e conversao de CO, para combustiveis; : : l :

Meio Ambiente

APLICACOES

- eletroquimica: processos que utilizam reacoes eletroquimicas para capturar e con- ‘ '
verter CO, para combustiveis;

Roadmap Tecnolégico "Captura e utilizacdo de CO2 como matéria-prima para geracao de combustiveis”
LONGO PRAZO

TECNOLOGIAS

Bioengenharia
PROCESSOS

Equipamentos/sistemas/reatores

o 8

- termodinamica/otimizacao: aplicagao de principios termodinamicos e técnicas de v

otimizagao para melhorar a eficiéncia dos processos de captura e conversao de CO,

T 1 = PRy
para combustiveis. posermbis D=
Termodinamica/otimizagéo [ ol v
. ~ APLICAGOES -
* Aplicacao: v l '
Meio Ambiente ™ g).'. v
- agricultura: praticas agricolas para maximizacao do sequestro de carbono, produti- | TupA ) \ \’
. ~ . . - . - ‘ .
vidade melhorada para a conversao do material biologico em combustivel; midia artigos

- combustiveis/biocombustiveis: uso de CO, capturado na producao de combustiveis
e biocombustiveis, contribuindo para a reducao da dependéncia de combustiveis
fosseis;

Fonte: Elaboracao propria (2024).

- meio ambiente: aplicacao de tecnologias de captura e conversao de CO, para miti-
gar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade do meio ambiente.
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5.1.1 Estagio atual

O Estagio Atual destaca os players que ja estao envolvidos no desenvolvimento de iniciativas
ou praticas relacionadas a “Captura e utilizacao de CO, como matéria-prima para geragao
de combustiveis”. Esses atores foram identificados dentre as patentes caducadas, durante a
etapa prospectiva da analise.

Considerando a definicao de patentes caducadas e “mortas” (lapsed, dead), incluimos
essas patentes na fase do estagio atual do mapa tecnologico. Essas patentes, embora
anteriormente concedidas, nao foram mantidas ativas devido ao nao pagamento das taxas
de manutencao ou ao término de seu periodo de validade. Como resultado, as tecnologias
descritas nelas estao disponiveis para utilizacao geral, permitindo que qualquer pessoa
as utilize sem infringir direitos de propriedade intelectual. Isso torna essas tecnologias
acessiveis e prontas para aplicagao imediata, proporcionando uma oportunidade para
inovagao e desenvolvimento sem restri¢oes legais.

No estagio mais avancado da implementacao de tecnologias de CCUS, observamos
predominantemente projetos focados na captura e armazenamento do CO, (CCS)™® ™.
Embora o conceito de utilizagao do CO, capturado para a producao de combustivel tenha
sido discutido como uma potencial solucao para reduzir as emissoes de carbono, sua
implementagao ainda esta aquém e incipiente no momento. Isso se deve a uma série de
desafios técnicos, economicos e regulatorios que precisam ser superados para viabilizar
essa abordagem em larga escala. Um dos principais obstaculos é o desenvolvimento de
tecnologias eficientes e econdmicas para transformar o CO, capturado em combustiveis
utilizaveis em uma escala comercialmente viavel. Aléem disso, questoes relacionadas a
infraestrutura de transporte, armazenamento e distribuicao desses combustiveis também
precisam ser abordadas. Embora a utilizagdo do CO, capturado para a producao de
combustivel possa oferecer beneficios significativos em termos de reducao das emissoes
de carbono e aproveitamento de recursos, sua implementacao requer um esforgo conjunto
de governos, indUstrias e instituicoes de pesquisa para superar os desafios existentes e
impulsionar a inovacao nesse campo.

Sendo assim, na etapa prospectiva nao encontramos nenhuma tecnologia sendo utilizada
ou comercializada que envolva tanto a captura de CO, quanto sua utilizagao para a producao
de combustiveis, e consideramos somente as patentes caducadas.

As patentes caducadas sao tecnologias que ainda possuem valor significativo, pois podem
ser utilizadas sem a necessidade de licenciamento ou pagamento de royalties, oferecendo

140 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA. Bioenergy - net zero emissions guide. 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/
bioenergy-2. Acesso em: 10 maio 2024.

141 GOV UK. New vision to create competitive carbon capture market follows unprecedented £20 billion investment. 2023. Disponivel
em: https://www.gov.uk/government/news/new-vision-to-create-competitive-carbon-capture-market-follows-unprecedented-20-billion-
investment. Acesso em: 26 abr. 2024.
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oportunidades para novas aplicagoes e desenvolvimentos. Assim, a Figura 40 oferece um
recorte deste estagio, exibindo alguns dos players cujas agoes estao alinhadas com o escopo
do estudo e que podem ser implementadas e/ou disponiveis atualmente.

Figura 40 - Mapa tecnologico do estagio atual (patentes caducadas).
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

A patente (US9101093), intitulada “Water/carbonate stripping for CO, capture adsorber
regeneration and CO, delivery to photoautotrophs”, foi desenvolvida pela Algenol Biotech™?
em colaboracdo com o Georgia Tech Research Institute (GTRI)™. Algenol Biotech &€ uma
empresa conhecida por suas inovagoes na producao de biocombustiveis através de algas.
Sua tecnologia foca em sistemas de baixo consumo energético para regeneracao de
adsorventes de CO,, facilitando a entrega eficiente de CO, a fotoautotrofos para a producao de
biocombustiveis e outros produtos comerciais. O GTRI, um instituto de pesquisa respeitado,
contribui com seu conhecimento em tecnologias de membranas e processos de captura de
CO,, proporcionando uma sinergia de pesquisa aplicada e inovagao tecnologica.

A patente (TW201511816), “A low-energy consumption system for CO, adsorption,
concentration and energy conversion”, foi depositada pela National Chung Hsing University.
Esta universidade taiwanesa é reconhecida por sua pesquisa avancada em tecnologias
ambientais e energéticas. A invencao descreve um sistema de baixo consumo energético
para a adsorcao e concentragao de CO,, bem como sua conversao em bioenergia. Utilizando
processos de adsorcao e desorcao com reciclagem de calor, o sistema € projetado para
capturar CO, de forma eficiente e utiliza-lo como fonte de carbono para a produgao de
biodiesel a partir de algas. Esta tecnologia busca reduzir os custos e o consumo de energia
na captura de CO,, contribuindo para solu¢des mais sustentaveis na gestao de emissoes.

142 ALGENOL. Algae product development and manufacturing. 2024. Disponivel em: https://www.algenol.com/. Acesso em: 02 maio 2024.
143 GEORGIA TECH RESEARCH INSTITUTE (GTRI). GTRI. 2024. Disponivel em: https://www.gtri.gatech.edu/. Acesso em: 10 maio 2024
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As patentes (US8076122) e (US8076121), ambas relacionadas a integracao da conversao de
ativos hidrocarbonaceos com a producao de fotobiocombustiveis, foram desenvolvidas
pela Chevron. A Chevron &€ uma das maiores empresas de energia do mundo, com um foco
significativo em pesquisa e desenvolvimento para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade
de suas operacoes. Essas patentes detalham processos que capturam CO, produzido na
conversao de hidrocarbonetos e utilizam esse CO, em processos de fotossintese para
cultivar microrganismos ou espécies de diatomaceas, que podem ser convertidos em
biocombustiveis. A utilizacao de torres de absor¢ao para a captura e subsequente dessorcao
de CO, & uma das inovagoes descritas. A Chevron, ao desenvolver essas tecnologias, visava
a integrar suas operagoes tradicionais com métodos mais sustentaveis de producao de
energia, demonstrando um compromisso com a reducao das emissoes de CO, e a promogao
de energias renovaveis.

Como visto, o estagio atual das tecnologias de captura e utilizacao de CO, como matéria-
prima para geracao de combustiveis envolve predominantemente a analise de patentes
caducadas e mortas, que representam tecnologias disponiveis para uso sem restri¢oes de
propriedade intelectual. Este cenario evidencia a auséncia de tecnologias comercializadas
que integrem a captura de CO, e sua utilizacao para a producao de combustiveis, refletindo
os desafios técnicos, economicos e regulatorios ainda nao superados. Contudo, essas
patentes caducadas oferecem oportunidades para inovacao, permitindo que empresas e
instituicoes utilizem essas tecnologias para desenvolver novas aplicacoes sem necessidade
de licenciamento. A analise inclui players como Algenol Biotech, Georgia Tech Research
Institute, National Chung Hsing University e Chevron, que tém investido em sistemas de
baixo consumo energético e processos integrados para captura e utilizacao de CO,.

5.1.2 Curto e médio prazo

O estagio de curto prazo abrange os players que possuem patentes concedidas, enquanto o
estagio de médio prazo se concentra nos players com patentes depositadas em analise, rela-
cionadas ao tema do nosso mapa tecnologico. Neste estudo, criamos um {inico mapa que apre-
senta as patentes filtradas em nossa busca, incluindo tanto as patentes depositadas quanto as
concedidas. Aqui, emitimos do mapa os documentos reivindicados pelos proprios inventores,
classificados como “pessoa fisica”, dessa forma, montamos o mapa tecnologico com as patentes
concedidas/depositadas com signatarios sendo companbhias, veja na Figura 41.
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Figura 41 - Mapa tecnologico do estagio curto/médio prazo (patentes concedidas e
depositadas pendentes).
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

A patente concedida (EP3681266) intitulada “Methods of agricultural production of brassica
carinata oilseed crop” descreve praticas agricolas que maximizam o sequestro de carbono,
aumentam a produtividade para a conversao do material biologico em combustivel, promovem
a agricultura sustentavel e reduzem as emissoes de gases de efeito estufa. Este método inclui
o plantio rotacional de Brassica carinata, praticas de manejo de terras para reduzir o uso de
combustiveis fosseis e a devolucao de grande parte do material vegetal ao solo para captura
de carbono. As empresas Agrisoma Biosciences e Nuseed Global Innovation™* estao por tras
desta patente, focando em solugdes agricolas sustentaveis e inovadoras.

A patente concedida (US8863435) “Architecture for symbiotic livestock and biofuel
production” cobre métodos e dispositivos para a localizagao de uma instalagao de produgao
de algas proxima a uma instalacao de producgao de gado. Essa proximidade permite que os
subprodutos de ambas as instalagoes promovam a produtividade. A instalacao de algas
inclui um biorreator que se comunica com a atmosfera da instalagao de aves, utilizando
0 nitrogénio para promover o crescimento das algas. As empresas Once™ e Signify™®
estao envolvidas nesta patente, desenvolvendo tecnologias integradas que promovem a
sustentabilidade na agricultura e na producao de biocombustiveis.

A patente concedida (US10577248) “Methods and systems for large scale carbon dioxide
utilization from Lake Kivu via a CO, industrial utilization hub integrated with electric
power production and optional cryo-energy storage” abrange métodos e sistemas para a
utilizacdo em larga escala de CO, do Lago Kivu. O sistema otimiza a extracao de metano e
CO,, permitindo a producao de energia com maior eficiéncia e industrializacao em larga
144 NUSEED GLOBAL INNOVATION. We're unlocking plant potential. 2024. Disponivel em: https://nuseed.com/. Acesso em: 03 maio 2024.

145 BLOOMBERG. Once Innovations Inc. 2024. Disponivel em: https://www.bloomberg.com/profile/company/0885879D:US. Acesso em: 04

maio 2024.
146 SIGNIFY. Signify. 2024. Disponivel em: https://www.signify.com/global. Acesso em: 03 maio 2024.
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escala. Este processo utiliza CO, em diversos produtos, como biocombustiveis, bioplasticos
e materiais de construgao. A empresa Simbuka Energy' esta por tras desta patente, focada
em solugoes inovadoras para captura e utilizagdo de CO..

A patente concedida (EP3349563) “Devices, systems and methods for enhanced biomass
growth in greenhouses” descreve dispositivos, sistemas e métodos para usar biomassa
fotossintética na purificagao da agua, reducao da poluicao do ar interno, remogao de
gases de efeito estufa e producao de biocombustiveis, alimentos e fertilizantes. A Carbon
Sink™® & a empresa responsavel por esta patente, dedicando-se a solugoes eficientes para o
crescimento da biomassa e a captura de CO,.

A patente concedida (EP2586870) “Process for producing a biocrude from microalgae”
refere-se a um processo industrial continuo para a obtencao de biocombustivel a partir de
microalgas e gases de efeito estufa, como o CO,. Este processo permite capturar e converter
CO, de forma eficiente, resultando em um balango negativo de carbono, o que é benéfico e
sustentavel para o meio ambiente. Bio Fuel Systems™ é a empresa que desenvolveu esta
patente, especializada na producao de biocombustiveis a partir de microalgas.

Por fim, a patente concedida (EP2521790) “Biological and chemical process utilizing
chemoautotrophic microorganisms for the chemosynthetic fixation of carbon dioxide
and/or other inorganic carbon sources into organic compounds, and the generation of
additional useful products” apresenta um processo biologico e quimico multietapa para
a captura e conversao de CO, em compostos organicos, incluindo biocombustiveis. Este
processo utiliza microrganismos quimioautotroficos para fixar o carbono inorganico através
da quimiossintese, com etapas adicionais para recuperagao de produtos quimicos uteis.
A empresa Kiverdi™ esta por tras desta patente, focada em solugdes biotecnologicas e
quimicas inovadoras para a captura e conversao de CO,.

Ja a patente pendente (IN202311064382), desenvolvida pela Central University of Haryana,
apresenta um processo inovador para captura de CO,, sua reducdo eletrocatalitica e
conversao em biocombustivel para mistura com gasolina. A técnica visa a oferecer uma
alternativa econdmica e ambientalmente sustentavel ao petroleo tradicional. Utilizando
um eletrolito regenerativo de KOH e catalisadores de CuO, o CO, é transformado em
bioetanol. O bioetanol resultante é separado, purificado e armazenado, pronto para ser
integrado a gasolina. Este método promete reduzir significativamente a pegada de carbono,
impulsionando a sustentabilidade na indistria automotiva.

147 SIMBUKA ENERGY. Simbuka energy. 2024. Disponivel em: http://simbukaenergy.com/site/Home.html. Acesso em: 03 maio 2024.

148 CARBON SINK. Solutions for hard-to-decarbonize industries. 2024. Disponivel em: https://carbonsinkllc.com/. Acesso em: 03 maio 2024.
149 BIOFUEL SYSTEMS. Biofuel systems. 2024. Disponivel em: https://www.biofuelsystems.com/. Acesso em: 02 maio 2024.

150 KIVERDI. We are remaking how things are made with carbon transformation. 2024. Disponivel em: https://www.kiverdi.com/. Acesso
em: 05 maio 2024.
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No estagio de curto e médio prazo, o foco esta em players que possuem patentes concedidas
ou patentes depositadas em analise, relacionadas ao uso de CO, como matéria-prima para
combustiveis. Este panorama inclui tecnologias inovadoras de empresas como Agrisoma
Biosciences, Nuseed Global Innovation, Once, Signify, Simbuka Energy, Carbon Sink, Bio Fuel
Systems e Kiverdi. Essas patentes abrangem desde métodos agricolas para sequestro de
carbono até sistemas integrados de producao de biocombustiveis e purificacao do ar. A
Central University of Haryana também desenvolveu uma patente pendente que envolve a
conversao eletrocatalitica de CO,em bioetanol. Essas tecnologias, ainda em desenvolvimento
ou aguardando aprovacao, representam avancos promissores no campo da captura e
utilizacao de CO,, destacando um futuro de inovagao sustentavel.

5.1.3 Longo prazo

No cenario de longo prazo, sao identificados os atores que contribuem com estudos
académicos relacionados a “Captura e utilizagao de CO, como matéria-prima para geragao
de combustiveis”. Esses trabalhos abrangem predominantemente testes, pesquisas
experimentais e estudos cientificos. A Figura 42 oferece um panorama detalhado deste
estagio temporal, destacando os players que se enquadram no escopo da analise.

Figura 42 - Mapa tecnologico do estagio de longo prazo (estudos cientificos e pesquisas em
andamento).
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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O projeto Tupa™ busca converter gases de efeito estufa, como CO, e CH,, em combustiveis
e produtos quimicos renovaveis de forma sustentavel e econdmica, utilizando um
eletrolisador integrado a um reator de microcanais com energia renovavel (biomassa, solar
e eodlica). Essa tecnologia pode ser aplicada nas indUstrias de petroleo, gas e combustiveis,
reduzindo emissoes e gerando produtos sustentaveis. A parceria inclui ANP, EMBRAPII e
GALP/Petrogal, que investe na tecnologia para reduzir emissoes e gerar novos produtos.
O Instituto SENAI de Inovacao em Biomassa (ISI Biomassa) implementa e otimiza a conversao
de gases em syngas, enquanto o LIPCAT da UFRJ transforma o syngas em combustiveis e
produtos quimicos renovaveis.

O projeto tem como metas transformar gases em produtos Uteis de forma eficiente, usando
energias renovaveis e criando uma plataforma para combustiveis renovaveis. As inovagoes
incluem uma célula eletrolisadora e um reator de microcanais para o processo de Fischer-
Tropsch. A Embrapii facilita a colaboracao entre universidades e empresas, garantindo a
concretizagao das inovacgoes.

O projeto Tupa contribuira para a sustentabilidade ao reduzir as emissoes de CO, e CH,,
alinhando-se com metas globais de reducao de gases de efeito estufa. Ele utiliza energia
renovavel, diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis, e transforma gases poluentes
em recursos valiosos. Além disso, produz combustiveis e produtos quimicos renovaveis,
aliviando a pressao sobre recursos nao renovaveis. A colaboracao com a industria promove
a sustentabilidade nos setores de petroleo e gas, contribuindo para o programa RenovaBio
e os principios ESG, melhorando a sustentabilidade dos combustiveis e avangando em
direcao a um futuro mais verde.

O projeto de Haotian Wang™? e sua equipe no Rowland Institute em Harvard visa também a
transformar CO, em combustiveis por processo que simula a fotossintese, tornando-o mais
barato, eficiente, duravel e escalonavel. O objetivo é tornar esta tecnologia economicamente
viavel para uma ampla adocao, possibilitando um impacto ambiental significativo.
A tecnologia é especialmente promissora para instalagoes de alta emissao, como
termelétricas a carvao.

O sistema utiliza catalisadores de niquel para converter CO, em CO para geragao de
combustiveis. A versao mais recente € uma melhoria significativa em relagao a anterior,
pois agora utiliza vapor de agua em alta concentracao de CO,, tornando o processo mais
eficiente. Esta atualizagao resolve o problema de dissolucao ineficiente do CO, em agua que
a versao anterior enfrentava. A substituicao do grafeno por carvao torna o sistema mais
acessivel e escalavel economicamente.

151 FIEMS. Projeto TUPA. 202%. Disponivel em: https://www.fiems.com.br/noticias/parceria-entre-isi-biomassa-e-ufrj-busca-converter-ga-
ses-do-efeito-estufa-utilizando-energias-renovaveis/39092. Acesso em: 05 maio 2024.

152 EPOCA. Transformar CO, em combustivel? Isso mesmo! https://epocanegocios.globo.com/Caminhos-para-o-futuro/Energia/
noticia/2019/01/transformar-co2-em-combustivel-isso-mesmo.html. Acesso em: 26 abr. 2024.
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Apesar desses avancos, o sistema ainda precisa superar desafios, como garantir sua
estabilidade para funcionar por milhares de horas de forma continua. A equipe também esta
investigando outras possiveis utilizagdes do CO, além do CO, como a conversao direta para
combustiveis, o que poderia ampliar ainda mais o impacto ambiental positivo da tecnologia.

O estudo é apoiado por diversas instituicoes, incluindo o Rowland Fellows Program, National
Research Council Canada, e a University of Saskatchewan, refletindo um esforco colaborativo
internacional para enfrentar os desafios climaticos. O desenvolvimento de tecnologias
como esta nao s6 ajuda a reduzir a quantidade de CO, na atmosfera, como também oferece
novas oportunidades para a produgao sustentavel de combustiveis, alinhando-se com as
estratégias globais de mitigacao das mudancas climaticas.

A Climeworks, uma empresa sui¢a, desenvolveu uma tecnologia inovadora para capturar
CO, diretamente da atmosfera e transforma-lo em um gas com valor econdmico™. Essa
iniciativa visa tornar a absorcao de CO, comercialmente viavel, algo essencial na luta contra
0 aquecimento global.

Localizada no teto de um centro de reciclagem em Hinwil, perto de Zurique, a instalacao usa
18 ventiladores para sugar o ar e filtros quimicos para absorver o CO,. Quando saturados, os
filtros sdo aquecidos a 100 2C, liberando CO, puro. Atualmente, a Climeworks captura até 900
toneladas de CO, por ano, que & vendido por cerca de C$ 600 a tonelada para estufas, onde
€ usado para promover o crescimento das plantas.

A empresa acredita que pode reduzir o custo para C$ 100 por tonelada com a producao
em massa de seus componentes. O CO, capturado tem varios usos potenciais, incluindo
a producao de alimentos para peixes, cimento, bancos de carro, pasta de dente e, mais
ambiciosamente, combustivel sintético. A Climeworks ja forneceu CO, para a Audi™, que o
usou em testes para desenvolver um combustivel chamado “e-diesel”.

Apesar das promessas, a tecnologia enfrenta criticas. Ambientalistas argumentam que a
verdadeira solugao esta em mudar os padroes de consumo e produgao, enquanto alguns
temem que a tecnologia possa desincentivar politicas de reducao de emissoes e o uso de
energia renovavel. A Climeworks, porém, defende que, dado o estagio avangado do problema
climatico, a remocao de CO, da atmosfera é crucial e deve ser implementada em larga escala
0 mais rapido possivel.

153 BBC Brasil. A inovadora maquina que absorve CO, da atmosfera e o transforma em um gas com valor econdmico. 2024. Disponivel em:
https://www.bbc.com/portuguese/geral-42024360. Acesso em: 08 maio 2024.
154 AUDI. Audi. 2024. Disponivel em: https://www.audi.com/en.html. Acesso em: 07 maio 2024.


https://www.fiems.com.br/noticias/parceria-entre-isi-biomassa-e-ufrj-busca-converter-gases-do-efeito-estufa-utilizando-energias-renovaveis/39092
https://www.fiems.com.br/noticias/parceria-entre-isi-biomassa-e-ufrj-busca-converter-gases-do-efeito-estufa-utilizando-energias-renovaveis/39092
https://epocanegocios.globo.com/Caminhos-para-o-futuro/Energia/noticia/2019/01/transformar-co2-em-combustivel-isso-mesmo.html
https://epocanegocios.globo.com/Caminhos-para-o-futuro/Energia/noticia/2019/01/transformar-co2-em-combustivel-isso-mesmo.html
https://www.bbc.com/portuguese/geral-42024360
https://www.audi.com/en.html

ROTAS TECNOLOGICA§
CAPTURA E UTILIZACAO DE CO,

COMO MATERIA-PRIMA PARA GERAGAO —
DE COMBUSTIVEIS  e—
| G—
| e—

A Carbon Engineering's, uma empresa canadense, desenvolveu uma tecnologia inovadora
capaz de capturar CO, da atmosfera e transforma-lo em combustivel. Este processo, que
custa cerca de C$ 100 por tonelada de CO, capturada, € mais barato que tecnologias similares,
como a da empresa suica Climeworks™?, cujo custo inicial era de C$ 600 por tonelada.

Atecnologia da Carbon Engineering, financiada por Bill Gates', envolve a captura direta do ar
(DAC) e a conversao do CO, em combustiveis liquidos sintéticos. A empresa opera uma fabrica
em Squamish - BC, que captura cerca de uma tonelada de CO, por dia e o combina com H,
obtido de agua através de energia limpa, gerando aproximadamente um barril de combustivel
por dia. O objetivo a longo prazo € aumentar a produgao para 2 mil barris diarios.

Entretanto, a ampliagao das operagoes enfrenta desafios, principalmente devido a falta de
incentivos e subsidios governamentais. Isso € um obstaculo significativo, pois as solugoes
técnicas para mitigar as mudancas climaticas estao disponiveis, mas a implementacao em
larga escala depende de politicas e financiamentos adequados.

A Carbon Engineering acredita que sua abordagem pode fornecer uma solugao viavel para
reduzir o CO, na atmosfera e oferecer alternativas sustentaveis para setores de transporte
que nao podem usar energia elétrica como combustivel.

Os pesquisadores do MIT e de Harvard deram um grande passo em direcao a uma solugao
viavel para o problema do CO, na atmosfera, convertendo-o em um combustivel soélido
chamado formiato. Este processo nao apenas reduz as emissoes de CO, como cria uma fonte
renovavel de energia. A eficiéncia deste novo método, superior a 90%, representa um avango
significativo em relagao as tentativas anteriores de conversao de CO, em combustivel.

A abordagem inovadora desses cientistas resolve varios problemas encontrados em
métodos anteriores. Em particular, elimina a necessidade de etapas de aquecimento
ineficientes, enquanto produz um combustivel nao toxico e estavel. Isso nao so facilita o
armazenamento e o transporte como amplia suas possiveis aplicagoes, desde agentes de
degelo até combustivel para células de combustivel e geracao de eletricidade.

Além disso, a estabilidade a longo prazo deste combustivel solido € uma grande vantagem
em comparagao com outras formas de armazenamento de energia, como o H, puro, que tende
a perder gas ao longo do tempo. Os testes bem-sucedidos em laboratorio sao um indicador
promissor do potencial dessa tecnologia, sugerindo que ela pode ser implementada em
grande escala para atender as necessidades de calor e eletricidade em diversos setores,
desde residencial até industrial.

155 MEDEIROS, V. Esta tecnologia promete transformar ar em combustivel pronto para uso comercial. 2023. Disponivel em: https://
clickpetroleoegas.com.br/empresa-do-canada-desenvolve-tecnologia-capaz-de-sugar-gas-carbonico-da-atmosfera-e-transformar-em-
combustivel/. Acesso em: 02 maio 2024.

156 CLIMEWORKS. Remove to zero. 2024. Disponivel em: https://climeworks.com/. Acesso em: 04 maio 2024.

157 BILL E MELINDA FUNDATION. Gates foundation. 2024. Disponivel em: https://www.gatesfoundation.org/. Acesso em: 02 maio 2024.
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No entanto, apesar desses avancos, resta a questao crucial de como escalar esse processo
para atender a demanda em larga escala. Os pesquisadores estao explorando maneiras de
aplicar essa tecnologia em diferentes contextos, desde residéncias individuais até redes de
energia. Esta transicao energética é essencial na luta contra as mudangas climaticas e este
avanco na conversao de CO, em combustivel nao poluente pode desempenhar um papel
crucial nesse esforgo.

Durante a etapa prospectiva, o processo de busca por artigos resultou em uma vasta
quantidade de documentos. Para otimizar a selecao dos materiais mais relevantes, foram
escolhidos alguns artigos mais relevantes e recentes tanto do cenario D quanto do cenario
E. Essa selecao foi feita com o proposito de utiliza-los na elaboracao do mapa tecnologico
para o estagio de longo prazo.

0 artigo “A life cycle assessment of greenhouse gas emissions from direct air capture and
Fischer-Tropsch fuel production” explora a viabilidade do processo de captura direta de
CO, (DAC) em conjunto com a sintese de combustivel pela reagao de Fischer-Tropsch para
producao de combustivel de transporte. O estudo realiza uma avaliacao do ciclo de vida
(ACV) das emissdes de GEEs de um sistema DAC em conjunto com a sintese de Fischer-
Tropsch para producao de combustivel de transporte, especificamente diesel. Este € o
primeiro estudo de ACV de um processo DAC-para-combustivel com base em dados de uma
planta piloto de DAC em operagao.

Os resultados indicam que a intensidade de carbono desse processo €& extremamente
sensivel ao fator de emissoes de eletricidade utilizado, destacando a importancia de fontes
de eletricidade de baixo carbono para tornar esse caminho vantajoso em termos climaticos
em relagao ao diesel convencional. O estudo também ressalta a necessidade de localizar as
instalacoes de sintese de combustivel em regioes com fatores de emissoes da rede elétrica
muito baixos ou, preferencialmente, colocalizadas com novas instalacoes de eletricidade
renovavel.

Ao explorar diferentes cenarios e fatores que influenciam as emissdes ao longo do ciclo
de vida, o artigo fornece insights valiosos para o desenvolvimento e implementacao de
tecnologias de captura e utilizacdo de CO,. Além disso, destaca a importancia de politicas
e incentivos adequados para promover a producao de combustiveis sintéticos de baixo
carbono como parte da transicao energética global.

0 estudo foi conduzido em parceria entre a University of Calgary, e a Carbon Engineering. Esta
colaboragao entre uma instituicao académica e uma empresa especializada em tecnologias
de captura de carbono ressalta a importancia da colaboragao entre o setor académico e o
setor privado na pesquisa e desenvolvimento de solu¢des para os desafios relacionados
as mudancas climaticas e a transicao para uma economia de baixo carbono. A combinagao
de experiéncia académica e conhecimento pratico da indistria contribui para a robustez e
relevancia dos resultados do estudo.


https://clickpetroleoegas.com.br/empresa-do-canada-desenvolve-tecnologia-capaz-de-sugar-gas-carbonico-da-atmosfera-e-transformar-em-combustivel/
https://clickpetroleoegas.com.br/empresa-do-canada-desenvolve-tecnologia-capaz-de-sugar-gas-carbonico-da-atmosfera-e-transformar-em-combustivel/
https://clickpetroleoegas.com.br/empresa-do-canada-desenvolve-tecnologia-capaz-de-sugar-gas-carbonico-da-atmosfera-e-transformar-em-combustivel/
https://climeworks.com/
https://www.gatesfoundation.org/

ROTAS TECNOLOGICA§
CAPTURA E UTILIZACAO DE CO,

COMO MATERIA-PRIMA PARA GERAGAO —
DE COMBUSTIVEIS  e—
| G—
| e—

O artigo de revisao “Technical analysis of CO, capture pathways and technologies” oferece
uma analise técnica detalhada das diversas vias e tecnologias de captura de CO,, incluindo
uma analise tecnoecondmica e uma comparacao entre essas tecnologias com base na
aplicacao final do CO, capturado.

Os custos atuais da captura de CO, variam entre US$ 60 e 110 por tonelada, com previsao
de reducao pela metade até 2030. O estudo fornece informacgoes técnicas para selecionar
a tecnologia mais apropriada para processos especificos e diferentes vias de captura de
carbono, como pré-combustao, pos-combustao e captura direta de ar.

Para atingir as metas do Acordo de Paris, as tecnologias de CCS (Captura e Armazenamento
de Carbono) devem reduzir as emissdes de CO, para alcangar emissoes liquidas zero até
2050. A combinacado de CCS e tecnologias de utilizacdo de carbono (CCU) desempenhara um
papel fundamental nesse processo.

Embora algumas tecnologias de CCS, como EOR (Recuperacao Melhorada de Petroleo) e
EGR (Reciclagem de Gas de Exaustdo), ndo sejam compativeis com as metas do Acordo de
Paris, varias tecnologias de CCU oferecem alternativas promissoras para a producao de
combustiveis e produtos. O estudo destaca a necessidade de pesquisas futuras para incluir
produtos de CCU e reduzir as emissoes de CO, em outros setores.

O sistema energético futuro deve integrar tecnologias de captura de CO, para reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa, garantindo o fornecimento de energia e a integracao adequada entre
os setores de calor, eletricidade e transporte. Pesquisas adicionais devem se concentrar no de-
senvolvimento de materiais e tecnologias mais eficientes e econémicas para a captura de CO,.

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa mais amplo destinado a descrever e im-
plementar tecnologias de CCU em vez de CCS. Isso possibilitara a produ¢ao de materiais a
base de CO, e combustiveis alternativos, como biometano, metanol ou éter dimetilico, para
integrar o futuro sistema energético. O estudo foi conduzido em parceria entre a University
of Malaga e a Carbotech Gas System GmbH, destacando a colaboragao entre a academia e a
indUstria na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de captura de CO,. A Universidade
de Malaga, como instituicao académica, contribui com sua experiéncia em pesquisa cien-
tifica e tecnologica, enquanto a Carbotech Gas System GmbH traz sua expertise como uma
empresa especializada em sistemas de gas.

O estudo “Calcium looping of CO, capture coupled to syngas production using Ni-CaO-based
dual functional material”, realizado pela National Tsing Hua University de Taiwan, investigou
a viabilidade e o desempenho do processo de looping de calcio (CaL) combinado com a
reforma a seco de metano (DRM) para captura e utilizagao de CO,. Essa abordagem envolve
a carbonatacao do CaO pelo CO,, seguida da regeneragdo do CaO pela conversao do CO,
capturado em produtos Gteis, como o gas de sintese (syngas), que é uma matéria-prima
valiosa para a producao de produtos quimicos e combustiveis.
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Para isso, foi desenvolvido um material dual funcional (DFM) composto por CaO (adsorvente
de CO,), Ni (catalisador de DRM) e CeO, (promotor para DRM). Esse material demonstrou alto
desempenho em ciclos de CaL-DRM, com eficiéncia elevada na captura de CO,, produgdo de
H, e CO, estabilidade adequada e temperaturas moderadas necessarias para as reagoes.

As técnicas de CCU atuais frequentemente requerem condi¢oes severas, como alta
temperatura ou pressao, ou purificacao complexa para obter produtos puros. O estudo
“Ambient CO, capture and conversion into liquid fuel and fertilizer catalyzed by a PdAu
nano-alloy”, realizado pela Shandong University da China, apresenta uma rota de CCU
que captura e converte CO, em combustivel liquido (HCOOH) e fertilizante (NH,H,PO,) em
condigdes ambientes. Especificamente, uma solucao aquosa de (NH,),CO, captura CO, como
NH,HCO,, que é hidrogenado em HCOONH, por uma nano-liga de PdAu. Esta rota alcanga
uma capacidade de captura de CO, de 0,56 mmol/g e uma conversao de 32,6% em condi¢oes
ambientais. Em seguida, a solucao é fosforilada e destilada, resultando em uma solugao
de HCOOH e um solido de NH H,PO, a 373K. Caracterizagoes do catalisador revelam que o
efeito de liga PdAu e a presenca de um grupo amina proximo ao catalisador enriquecem
a adsorcao de HCO, e, assim, aumentam a atividade do catalisador. Este trabalho oferece
uma estratégia simples e eficaz para a conversao de CO, em produtos quimicos de alto valor
agregado e combustiveis.

Inspirados pelo ciclo do carbono na natureza, no artigo “Air to fuel: direct capture of CO,
from air and in-situ solar-driven conversion into syngas via Ni /NaA nanomaterials”, um
novo catalisador-adsorvente de fun¢ao dupla para enfrentar simultaneamente problemas
energéticos e ambientais por meio da captura direta de CO, do ar e conversao solar in situ
em combustiveis limpos. Economicamente e operacionalmente vantajosa, a reagao acoplada
planejada pode ser realizada em um Unico reator, sem a necessidade de um dispositivo de
captura adicional.

O excelente desempenho na captura e conversao de CO, em uma etapa integrada é
demonstrado pela capacidade de captura de CO, de até 0,38 mmol/g para adsorcao de 500
ppm de CO, a 25 °C e a taxa de conversdao de CO, de até 95%. Importante, o catalisador-
adsorvente é constituido por um catalisador de niquel (Ni) de metal ndo precioso e um
adsorvente de CO, comercialmente disponivel e barato, a zeolita NaA. Além disso, este
material funcional dual também apresenta um desempenho de estabilidade excepcional.
Este trabalho oferece uma nova via de captura de CO, do ar a temperatura ambiente e
conversao por CH, em combustivel, contribuindo para a nova era de neutralidade de carbono.

Esse estudo foi realizado em parceria pela Nanjing University of Aeronautics and Astronautics e
pelo Ministry of Industry and Information Technology da China, destacando a colaboracao es-
tratégica entre academia e governo para enfrentar desafios globais como a mudanca climatica.

O artigo “CO,-based alternative fuel production to support development of CO, capture,
utilization and storage”, da University of Victoria (Canada) propde a comparagao de sistemas
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de combustiveis alternativos a base de CO,, especificamente metanol, éter dimetilico (DME)
e metano, no contexto dos esforcos de CCUS. A utilizagao de combustiveis quimicos oferece
uma abordagem para armazenar e transportar eletricidade renovavel em longas distancias
e por longos periodos. O desenvolvimento de sistemas de CCUS a longo prazo pode se
beneficiar da producao de combustiveis baseados em carbono a curto prazo, empregando
CO, capturado como precursor junto com H, eletrolitico. A eletricidade renovavel excedente
ou localizada junto com os desenvolvimentos de CCUS pode fornecer combustiveis sintéticos
para permitir o armazenamento de longa duragao e o transporte de eletricidade renovavel
a longas distancias.

0 estudo destaca o potencial dos combustiveis sintéticos neutros em carbono para melhorar
a eficiéncia dos sistemas de energia e exergia. A analise exergética indica possibilidades
de melhorias nos processos de sintese de combustiveis, combustao e outros subsistemas.
Metanol mostrou-se promissor devido aos menores custos e maior eficiéncia de conversao
quimica (H,-para-combustivel), enquanto o metano apresentou maior eficiéncia de
conversao de H,-para-energia.

Utilizando Aspen Plus V11 para simulacao de processos e Aspen Process Economic Analyzer
V11 para avaliagao econdmica, o estudo fornece uma analise detalhada do desempenho dos
sistemas de combustiveis sintéticos neutros em carbono. A analise de sensibilidade cobre
opcoes de escalonamento que podem ajudar na implementacao desses sistemas.

O estudo prop6e o metanol como uma via promissora para a utilizacao e remocao de CO,,
considerando os desafios globais de aquecimento climatico. Sugere-se que trabalhos futuros
possam focar em melhorias nos processos guiadas pelos calculos de eficiéncia exergética e
explorar oportunidades para aprimoramentos de componentes. Combinar a analise técnica
com o desenvolvimento de casos de negocios sera crucial para determinar uma estratégia
viavel para a producao de combustiveis sintéticos, auxiliando na implementacao geral de
CCu.

Diversos projetos e estudos cientificos destacam-se em niveis de maturidade mais baixa,
como o projeto Tupa no Brasil, que converte gases de efeito estufa em combustiveis
renovaveis usando energias renovaveis. Iniciativas em Harvard e na Suica também mostram
avancos na transformagao de CO, em combustiveis, combinando eficiéncia e viabilidade
economica. Colaboragoes entre universidades e empresas, como as da University of Calgary
e a Carbon Engineering, sublinham a importancia de fontes de eletricidade de baixo
carbono. Tecnologias emergentes de captura e conversao de CO, em condi¢des ambientais,
desenvolvidas por universidades como a National Tsing Hua e Shandong, oferecem
rotas economicas para a producao de combustiveis e produtos quimicos. Esses avangos,
apoiados por estudos teoricos de avaliacao do ciclo de vida e analises exergeéticas, indicam
um caminho promissor para a mitigacao das mudancas climaticas e a transicao para uma
economia de baixo carbono.
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5.1.4 Panorama geral da analise do mapa tecnologico

Ao comparar os diferentes estagios de desenvolvimento de tecnologias de captura e
utilizacao de CO, como matéria-prima para geragao de combustiveis, observamos uma
diferenca significativa desde a fase de longo prazo até o estagio atual, com variagao na
quantidade de trabalhos encontrados em cada fase.

No estagio atual, a quantidade de trabalhos encontrados é escassa. Esse estagio, neste
relatorio, € caracterizado principalmente por patentes caducadas e poucas iniciativas
documentadas, indicando que as tecnologias ainda nao atingiram um nivel de maturidade
suficiente para a implementacao em larga escala. As iniciativas existentes enfrentam
desafios significativos de viabilidade técnica e econdmica. O foco principal esta na superagao
desses obstaculos para permitir uma transicao mais suave para as fases seguintes de
desenvolvimento.

No estagio intermediario (curto/médio prazo), o nimero de trabalhos ja se mostra mais
representativo, refletindo um aumento significativo em relagao ao estagio atual. Aqui,
as tecnologias comecam a ser otimizadas e testadas em plantas-piloto e patenteadas.
A colaboracao entre universidades, empresas e instituicoes governamentais torna-se
mais frequente, visando a melhoria da eficiéncia dos processos e a reducao dos custos
operacionais. Esse estagio € crucial para validar a viabilidade das tecnologias em um
ambiente controlado antes de sua total comercializagao.

No estagio de longo prazo, encontramos a maior quantidade de trabalhos, incluindo
artigos cientificos e noticias na midia. Este estagio € dominado por pesquisas teoricas e
experimentais fundamentais, com foco em entender os mecanismos basicos de captura de
CO, e explorar diversas metodologias para sua conversao em combustiveis. As tecnologias
sao testadas em escala laboratorial e ha um forte investimento em PD&l. As colaboracoes
sao predominantemente académicas, mas comegam a incluir parcerias iniciais com a
indastria. O volume significativo de trabalhos indica um interesse crescente e uma base
solida de conhecimento que apoia o desenvolvimento futuro das tecnologias.

Percebe-se que a transicao para a implementacao em larga escala ainda enfrenta desafios
significativos que precisam ser superados através de colaboragao continua e investimentos
em pesquisa e desenvolvimento.

Observamos em nossabusca que, no estagio maisavancado daimplementagao de tecnologias
de captura, utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS), predominam projetos focados
na captura e armazenamento de CO, (CCS). Embora a utilizagao de CO, capturado para a
producao de combustiveis seja uma solucao potencial para reduzir emissoes de carbono, sua
implementacao ainda é incipiente. Desafios técnicos, econdomicos e regulatorios dificultam a
viabilizacao dessa abordagem em larga escala. O desenvolvimento de tecnologias eficientes
e econdmicas para transformar CO, em combustiveis utilizaveis em escala comercial € um
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dos principais obstaculos. Alem disso, questoes relacionadas a infraestrutura de transporte,
armazenamento e distribuicao desses combustiveis precisam ser resolvidas. Apesar dos
beneficios potenciais em termos de reducao de emissdes e aproveitamento de recursos,
a implementagao dessa tecnologia requer esfor¢os conjuntos de governos, indistrias e
instituicoes de pesquisa para superar os desafios e promover a inovagao no campo.

O relatorio “Perspectiva Global de Energia 2023: Perspectivas de CCUS” destaca o papel vital
das tecnologias de captura e utilizacao de carbono (CCU) na transicdao energética. Embora o
CCU seja reconhecido como uma tecnologia promissora para reduzir as emissoes de carbono
em setores dificeis de descarbonizar, como a indlstria pesada, o estudo destaca desafios
significativos que precisam ser superados para alcancar seu pleno potencial.

Umadas principais questoes destacadas € a necessidade urgente de aumentar drasticamente
a capacidade de CCU para atender as metas de neutralidade de carbono anunciadas.
O relatorio aponta que, para atender a essas metas, a capacidade global de CCU precisaria
crescer mais de 100 vezes até 2050, representando um desafio significativo em termos de
investimento, infraestrutura e regulamentacao.

Embora haja um aumento recente na atividade do mercado de CCUS, com um ndmero
crescente de projetos sendo desenvolvidos em todo o mundo, o ritmo desse crescimento
ainda esta aquém do necessario para atender a demanda futura. O relatorio destaca a
necessidade premente de um maior investimento e colaboracao entre governos, industrias
e instituicoes financeiras para acelerar o desenvolvimento e a implantacao de projetos de
CCU em escala global.

Além disso, o relatorio ressalta a importancia da diversificacao das fontes de financiamento
para viabilizar os projetos de CCU, especialmente em setores onde os custos de captura de
carbono podem ser elevados. Estratégias inovadoras, como a monetizagao do CO, capturado
por meio de sua utilizacao em processos industriais ou sua venda como produto, podem
desempenhar um papel crucial na viabilizacao economica desses projetos.

Enquanto o CCU oferece um potencial significativo para reduzir as emissoes de carbono
e facilitar a transicao para uma economia de baixo carbono, sua implementacao bem-
sucedida requer um compromisso coletivo e coordenado para superar os desafios técnicos,
financeiros e regulatorios associados. A colaboracao global e 0 aumento dos investimentos
sao essenciais para desbloquear o verdadeiro potencial do CCU e acelerar a transi¢ao para
um futuro sustentavel e livre de carbono de forma urgente.



&K <

O

LLES o v

6 ETAPA P(:)S-ROADMAP
TECNOLOGICO

Aqui, propomos a analise de dados relevantes que englobam a interagao entre mercado,
produto e tecnologia, visando identificar conexoes significativas entre os atores e seus
respectivos mercados, alinhando suas estratégias, comportamento e desempenho com os
resultados obtidos no roadmap tecnologico.

O objetivo desta etapa € mapear as semelhancas entre as atividades dos diferentes atores e
de seus concorrentes em termos de PD&I, bem como as interagoes entre os competidores e
os mercados em que atuam, levando em consideragao as taxonomias relevantes envolvidas.

6.1 ANALISE VERTICAL

Neste item, o comportamento dos players sera avaliado nos diferentes estagios temporais:
estagio atual, curto e médio prazo, e longo prazo. A analise sera baseada em sua tendéncia
em relagao as colaboragoes entre players, que formam os clusters de parcerias.

6.1.1 Estagio atual

As patentes caducadas (Figura 40) evidenciam a importancia das parcerias entre empresas e
instituicoes de pesquisa no desenvolvimento de tecnologias inovadoras, mesmo que essas
tecnologias nao estejam mais protegidas para uso exclusivo dos parceiros.

A patente (US9101093) foi fruto de uma colaboragdo entre Algenol Biotech e o Georgia
Tech Research Institute (GTRI). Algenol Biotech é uma empresa focada em biotecnologia,
especialmente na producao de bioetanol a partir de algas. O GTRI, por sua vez, & um instituto
de pesquisa de renome associado ao Georgia Institute of Technology, conhecido por suas
contribuicdes a ciéncia e engenharia. Essa parceria combinou a expertise biotecnologica
da Algenol com as capacidades de pesquisa aplicada do GTRI, resultando em avangos
significativos na captura e utilizacao de CO,.

Os clusters de parcerias no estagio atual destacam a relevancia das colaboracoes
estratégicas entre empresas e institutos de pesquisa. Essas aliangas nao apenas fomentam
a inovagao, mas também contribuem para o desenvolvimento continuo e a aplicacao pratica
de tecnologias de captura e utilizacao de CO,.
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6.1.2 Curto e médio prazo

Analisando a Figura 41, podemos fazer as analises de clusters de parcerias das patentes
concedidas e depositadas.

A patente concedida (EP3681266), intitulada “Methods of agricultural production of brassica
carinata oilseed crop”, representa uma colaboracao entre Agrisoma Biosciences e Nuseed
Global Innovation. Agrisoma Biosciences € conhecida por seu foco em tecnologias agricolas
inovadoras, especialmente na produgao de biocombustiveis sustentaveis. A Nuseed Global
Innovation, parte da Nuseed, concentra-se no desenvolvimento de solugdes agricolas
avancadas que promovem a sustentabilidade e a eficiéncia. Esta parceria une a expertise da
Agrisoma em biotecnologia agricola com a experiéncia da Nuseed em inovacao agronomica,
resultando em praticas agricolas que maximizam o sequestro de carbono, aumentam a
produtividade e reduzem as emissoes de gases de efeito estufa, beneficiando tanto o meio
ambiente quanto o setor agricola.

A patente concedida (US8863435), “Architecture for symbiotic livestock and biofuel produc-
tion”, destaca a colaboragao entre Once e Signify. Once € uma empresa que se especializa
em solucoes de iluminacao para a agricultura, desenvolvendo tecnologias que melhoram a
eficiéncia e a produtividade nas fazendas. Signify, anteriormente conhecida como Philips
Lighting, é lider global em iluminagao e solugdes de iluminagao conectada, fornecendo tec-
nologias avancadas para diversas aplicagoes, incluindo a agricultura. Juntas, Once e Signify
desenvolveram métodos e dispositivos que integraram a producao de algas e a criagao de
gado, promovendo a sustentabilidade ao utilizar os subprodutos de ambas as instalagoes
para melhorar a produtividade e a eficiéncia na produgao de biocombustiveis e alimentos.

Os clusters de parcerias no estagio de curto/meédio prazo destacam as colaboragoes entre
empresas e instituicoes de pesquisa também. Ao unir expertise técnica com conhecimento
cientifico, essas colaboracdes tém o potencial de acelerar o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis que contribuam para a mitigagao das mudancas climaticas e para a construgao
de um futuro mais verde e resiliente.

6.1.3 Longo prazo

Ao analisar os clusters de parcerias que apareceram no mapa do estagio a longo prazo,
observamos uma rede robusta e diversificada de colaboracao entre instituicoes académicas
e organizagoes governamentais e industriais de renome mundial.

A parceria no projeto Tupa & composta por importantes entidades e empresas. A Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a Empresa Brasileira de Pesquisa
e Inovagao Industrial (EMBRAPII) e a GALP/Petrogal estao investindo nesta tecnologia com
o objetivo de reduzir as emissoes e criar novos produtos sustentaveis. O Instituto SENAI
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de Inovagdao em Biomassa (ISI Biomassa) esta encarregado de implementar e otimizar a
conversao de gases em syngas, enquanto o Laboratorio de Processos Cataliticos (LIPCAT)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR)) transforma o syngas em combustiveis
renovaveis. Essa colaboragao multifacetada destaca-se por reunir instituicoes de pesquisa,
agencias reguladoras e empresas industriais, criando um ecossistema de inovacao que
promove a sustentabilidade e a eficiéncia energética.

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil (ANP) é a agéncia
reguladora oficial do Brasil para o setor de petroleo, gas natural e biocombustiveis. Criada
em 1997, a ANP é responsavel pela implementagao da politica nacional de petroleo e gas,
regulando, contratando e fiscalizando as atividades do setor, desde a exploragao até a
distribuicao. A ANP também promove a seguranc¢a operacional e a protecao ambiental, além
de fomentar a pesquisa e a inovagao tecnologica no setor.

A EMBRAPII foi estabelecida em 2013 com o objetivo de apoiar e fomentar a inovacao na
industria brasileira. A organizacao trabalha em parceria com centros de pesquisa e empresas
para financiar projetos inovadores que aumentem a competitividade da inddstria nacional.
A EMBRAPII atua em diversas areas tecnologicas, incluindo biotecnologia, engenharia,
materiais avancados e energia, buscando sempre a integracao entre o conhecimento
cientifico e as necessidades do mercado.

A GALP é uma empresa multinacional de energia com sede em Portugal, que opera nos
setores de exploragao, producao, refino e distribuicao de petroleo e gas, além de investir em
energias renovaveis. A GALP, através da sua subsidiaria Petrogal, tem uma forte presenga no
Brasil, participando de projetos de exploracao e producao de petroleo e gas. A empresa esta
comprometida com a transicao energética e a reducao das emissoes de carbono, investindo
em tecnologias inovadoras para tornar a sua operacao mais sustentavel.

O ISI Biomassa, parte da rede SENAI de Inovacgao, € um centro de referéncia em pesquisa e
desenvolvimento focado na valorizacao da biomassa. Fundado em 2014, o instituto trabalha
com empresas e instituicoes de pesquisa para desenvolver tecnologias e processos que
transformem a biomassa em produtos de alto valor agregado, como biocombustiveis,
bioquimicos e materiais avangados. O ISI Biomassa busca promover a sustentabilidade e a
competitividade da indistria brasileira através da inovagao tecnologica.

O LIPCAT, localizado na UFRJ, € um centro de exceléncia em pesquisa e desenvolvimento de
processos cataliticos. O laboratorio foi fundado com a missao de investigar e desenvolver
tecnologias cataliticas para aplicagoes industriais, incluindo a transformacao de recursos
renovaveis e a mitigacao de impactos ambientais. A UFRJ, uma das mais renomadas
universidades do Brasil, fornece suporte académico e cientifico para o LIPCAT, permitindo a
realizacao de pesquisas de ponta que contribuem para a inovagao e a sustentabilidade no
setor energeético.
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O segundo cluster de parceria que aparece no mapa do estagio a longo prazo é composto
por instituicoes como o Rowland Fellows Program (Harvard), o National Research Council
(NRC) of Canada e a University of Saskatchewan, exemplificando como a colaboracao
internacional pode fomentar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para combater
as mudancas climaticas, promovendo um futuro mais sustentavel.

O Rowland Fellows Program & uma iniciativa do Rowland Institute, agora parte da
Universidade de Harvard, conhecida por apoiar pesquisadores inovadores em ciéncias e
tecnologia, oferecendo financiamento e recursos para projetos de alto impacto. Fundado em
1916, o NRC-Canada € a principal organizagao de pesquisa e desenvolvimento do governo
canadense, trabalhando com a indlstria, governo e academia para transformar ideias em
solugoes tangiveis, promovendo sustentabilidade e competitividade economica. Fundada
em 1907, a University of Saskatchewan & uma instituicao de pesquisa intensiva reconhecida
por suas contribuicdes em ciéncias naturais, engenharia e ciéncias ambientais, liderando
pesquisas sobre mudancas climaticas e tecnologias de captura de carbono.

Fundada em 2009 e sediada em Squamish, British Columbia, a Carbon Engineering, uma
empresa canadense, esta na vanguarda da inovacao com sua tecnologia revolucionaria
de captura direta do ar (DAC) e conversao de CO, em combustiveis sintéticos. Este avanco
representa um passo significativo na mitigacao das mudancas climaticas e na promocao
de uma economia sustentavel. A Carbon Engineering tem recebido apoio financeiro de
investidores de destaque, incluindo Bill Gates. Este financiamento permite a empresa
continuar a desenvolver e escalar suas tecnologias, alem de investir em pesquisa e
desenvolvimento para melhorar ainda mais a eficiéncia e a economia do processo. A parceria
e a inovagao impulsionadas pela Carbon Engineering, com apoio de investidores como Bill
Gates, destacam a importancia da colaboracao e do financiamento na criagcao de solugoes
eficazes para os desafios climaticos.

Os pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) e da Universidade de
Harvard uniram forcas em uma colaboragao inovadora para abordar o problema crescente
das emissoes de CO, na atmosfera. Esta parceria resultou em um avanco significativo na
tecnologia de captura e conversao de CO,, transformando-o em um combustivel solido
conhecido como formiato.

Renomado por sua exceléncia em pesquisa e inovagao tecnologica, o MIT contribui com
sua expertise em engenharia e ciéncias aplicadas para desenvolver solugoes avangadas
em captura de carbono. Conhecida por sua lideranca em pesquisa cientifica e inovacgao,
Harvard oferece conhecimento profundo em quimica e ciéncia dos materiais, fundamentais
para a transformacao eficiente de CO,.

A colaboragao entre MIT e Harvard exemplifica como a sinergia entre diferentes areas de
especializacao pode levar a avancos significativos em tecnologia ambiental. Combinando a
forca do MIT em engenharia e a expertise de Harvard em ciéncias quimicas, os pesquisadores
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foram capazes de criar uma solugao inovadora que nao so captura CO,, mas também o
converte em um recurso Util.

Outro estudo foi conduzido em parceria entre a University of Calgary e, novamente, a empresa
canadense Carbon Engineering. A University of Calgary € reconhecida por sua forte atuagao
em pesquisa e inovagao, especialmente nas areas de engenharia quimica e ambiental. A
instituicao traz para a parceria uma base solida de conhecimento académico e recursos de
pesquisa avang¢ados.

Esta parceria destaca a importancia da colaboragao intersetorial para abordar problemas
complexos como a captura e utilizagao de CO,. Enquanto a University of Calgary aporta
seu conhecimento teorico e capacidades de pesquisa, a Carbon Engineering traz seu know-
how tecnologico e experiéncia em implementar solugdes no mundo real. Esta combinagao
é crucial para desenvolver tecnologias eficazes e economicamente viaveis que possam ser
rapidamente escaladas para enfrentar os desafios ambientais.

Em estudos iniciais e continuos, a Carbon Engineering colabora com diversas instituicoes
académicas e industriais para melhorar suas tecnologias e expandir sua aplicagao.
Esta presenca constante em projetos de pesquisa evidencia o compromisso da empresa
com a inovagao e a busca de solugdes para um futuro sustentavel.

O estudo conduzido em parceria entre a University of Malaga e a Carbotech Gas System
GmbH representa um passo significativo na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de
CCU. Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa mais amplo destinado a descrever
e implementar tecnologias de Captura e Utilizacao de Carbono (CCU) em vez de Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS). O objetivo é permitir a producao de materiais a base de
CO, e combustiveis alternativos, como biometano, metanol ou éter dimetilico, para integrar
o futuro sistema energetico.

A University of Malaga (Espanha) é uma instituicao académica de prestigio, conhecida por
sua forte atuacao em pesquisa cientifica e tecnologica. A universidade contribui para a
parceria com sua expertise em pesquisa avancada e desenvolvimento de novas tecnologias.
A Carbotech Gas System GmbH é uma empresa alema especializada em sistemas de gas,
trazendo para a parceria sua vasta experiéncia na inddstria de captura e conversao de gases.
A Carbotech é reconhecida por suas solugoes inovadoras e praticas na area de tecnologia de
gases. Esta colaboracao entre a University of Malaga e a Carbotech destaca a importancia da
sinergia entre o setor académico e o setor industrial. A combinac¢ao de pesquisa académica
detalhada e aplicagao pratica industrial assegura que as tecnologias desenvolvidas sejam
viaveis e eficientes.

No estudo inovador, que foi realizado em parceria entre a Nanjing University of Aeronautics
and Astronautics e o Ministry of Industry and Information Technology da China, um novo
catalisador-adsorvente de funcao dupla foi desenvolvido para enfrentar simultaneamente
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problemas energéticos e ambientais por meio da captura direta de CO, do ar e sua conversao
solar in situ em combustiveis limpos.

A renomada instituicdo académica na China, Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics (NUAA), conhecida por suas pesquisas de ponta em engenharia aeronautica e
aeroespacial, bem como em outras areas de engenharia e tecnologia, contribuiu com seu
vasto conhecimento e experiéncia em pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnologico.

O orgao governamental da China, Ministry of Industry and Information Technology (MIIT),
responsavel por formular politicas e regulamentos para a promocao do desenvolvimento
industrial e tecnologico, apoia iniciativas que visam a inovacao e a sustentabilidade,
fornecendo suporte estratégico e recursos para projetos de pesquisa que abordam questoes
ambientais e energéticas.

Integracao de Pesquisa Académica e Apoio Governamental: a parceria entre a NUAA e o
MIIT exemplifica como a colaboragao estratégica entre academia e governo pode resultar
em avancos significativos na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.
A NUAA forneceu a base cientifica e a expertise técnica, enquanto o MIIT ofereceu suporte
regulatorio e financeiro.

Os clusters de parcerias no estagio de longo prazo revelam uma rede robusta e diversificada
de colaboragao entre instituicoes académicas, organizacoes governamentais e empresas
de renome mundial. Um exemplo notavel é o projeto Tupa, que envolve a ANP, a EMBRAPII,
a GALP/Petrogal, o ISI Biomassa e o LIPCAT da UFR]. Além disso, parcerias internacionais
como o Rowland Fellows Program (Harvard), o National Research Council of Canada e a
University of Saskatchewan exemplificam como a colaboragao global pode impulsionar
o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para combater as mudancas climaticas,
promovendo um futuro mais sustentavel. Essas parcerias, que combinam a expertise
académica, o apoio governamental e o know-how tecnologico das empresas, sao essenciais
para enfrentar os desafios ambientais e energéticos do século XXI.

6.1.4 Panorama da analise vertical do mapa tecnologico

Ao comparar os clusters de parcerias em todos os estagios, podemos identificar diferencas
significativas em termos de composicao, foco e abrangéncia das colaboragoes.

No estagio atual, onde predominam as patentes caducadas, as parcerias refletem uma fase
mais madura de desenvolvimento tecnologico. As empresas muitas vezes colaboram com
instituicoes de pesquisa para refinamento ou adaptacao de tecnologias existentes. Essas
parcerias podem nao estar necessariamente focadas em inovagoes disruptivas, mas sim em
melhorias incrementais ou na aplicagao pratica de conhecimentos estabelecidos.
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No estagio de curto/meédio prazo, observamos uma transicao para parcerias mais especificas
e voltadas para solucoes inovadoras. As empresas colaboram com instituicoes de pesquisa
para desenvolver novas tecnologias ou aplicar conhecimentos existentes de maneiras
inovadoras. As parcerias nesse estagio muitas vezes visam a resolver problemas especificos
ou explorar oportunidades de mercado emergentes, como no caso das patentes concedidas
relacionadas a producao agricola de biocombustiveis.

Por fim, no estagio de longo prazo, as parcerias tendem a ser mais abrangentes e colabo-
rativas, envolvendo uma variedade de atores, desde instituicoes académicas e agéncias
governamentais até empresas multinacionais. Essas parcerias muitas vezes visam a abordar
desafios complexos e de longo prazo, como a mitigacao das mudancas climaticas, e podem
resultar em inovagoes de alto impacto e solugoes sistémicas, como os projetos Tupa e 0s
estudos internacionais de captura e utilizacao de carbono.

Os clusters de parcerias refletem diferentes estagios de maturidade e foco no ciclo de
desenvolvimento tecnologico, desde melhorias incrementais até inovacoes disruptivas e
solugoes abrangentes para desafios globais.

6.2 ANALISE HORIZONTAL

Neste item realizamos uma analise dos players e seu comportamento em relagao as
taxonomias/dominios ao longo do tempo, bem como suas estratégias mercadologicas e
tecnologicas.

Tecnologias, processos e aplicagoes sao elementos fundamentais no estudo da captura,
conversao e utilizagdo do CO, pra producao de combustiveis. As tecnologias referem-se
as diferentes abordagens especificas empregadas para alcancar esses objetivos, como
fotoprodutividade, bioengenharia e sustentabilidade ambiental. Essas tecnologias sao
projetadas para maximizar a eficiéncia na captura e conversao do CO, em produtos Uteis,
como biocombustiveis e materiais sustentaveis.

Por sua vez, os processos descrevem as operagdes necessarias para implementar essas
tecnologias, incluindo o uso de equipamentos, sistemas e reatores especializados. Isso
abrange desde a selecao de materiais e catalisadores até a otimizagao termodinamica dos
processos para garantir a eficiéncia e a viabilidade economica.

Ja as aplicacoes representam o resultado final desses esforcos, em que as tecnologias e
processos sao aplicados em contextos especificos, como na agricultura para maximizar o
sequestro de carbono, na producao de biocombustiveis para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis ou em iniciativas ambientais para mitigar os impactos do aquecimento
global. Essa aplicacao pratica demonstra o potencial dessas tecnologias e processos para
promover a sustentabilidade e enfrentar os desafios relacionados as mudangas climaticas.
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Em resumo, a inter-relacao entre tecnologias, processos e aplicagcoes € crucial para avancar
na utilizagao eficiente e sustentavel do CO,.

6.2.1 Tecnologias

Observando o nimero de trabalhos relacionados ao tema de tecnologias em cada estagio
do desenvolvimento, podemos destacar algumas tendéncias importantes.

No estagio atual, que € o estagio mais avancado em termos de maturidade tecnologica,
encontramos uma proporcao relativamente menor de trabalhos. Isso sugere que, nessa fase,
o foco esta naimplementacao e refinamento de tecnologias ja existentes, com menos espago
para pesquisas exploratorias ou conceituais. Um exemplo disso é a patente (US9101093)
desenvolvida pela Algenol Biotech em colaboragao com o Georgia Tech Research Institute
(GTRI). A tecnologia descrita nesta patente concentra-se em sistemas de baixo consumo
energético para regeneracgao de adsorventes de CO,, facilitando a entrega eficiente de CO, a
fotoautotrofos para a producao de biocombustiveis e outros produtos comerciais.

Por outro lado, no estagio de curto/médio prazo, que se situa no meio do espectro de maturi-
dade, observamos uma parcela significativa dos trabalhos. Isso indica um interesse crescente
em tecnologias que estao se aproximando da aplicacao pratica, com uma énfase na otimiza-
¢ao e na adaptacao para atender as necessidades especificas do mercado e da indistria.

Um exemplo concreto desse estagio é a patente concedida (EP3681266) intitulada “Methods
of agricultural production of brassica carinata oilseed crop”. Desenvolvida pelas empresas
Agrisoma Biosciences e Nuseed Global Innovation, essa patente descreve praticas agricolas
que maximizam o sequestro de carbono, aumentam a produtividade para a conversao do
material biologico em combustivel e promovem a agricultura sustentavel. Essa tecnologia
exemplifica o interesse crescente em solucdes praticas e eficazes para enfrentar desafios
ambientais, como a reducao das emissoes de GEEs.

Outro exemplo interessante é a patente concedida (US8863435) intitulada “Architecture
for symbiotic livestock and biofuel production”, que cobre métodos e dispositivos para a
localizacao de uma instalacao de producao de algas proxima a uma instalacao de produgao
de gado. Desenvolvida pelas empresas Once e Signify, essa patente busca integrar diferentes
processos agricolas para aumentar a produtividade de forma sustentavel, promovendo a
simbiose entre a producgao de alimentos e biocombustiveis.

Além disso, a patente concedida (US10577248) “Methods and systems for large scale carbon
dioxide utilization from Lake Kivu via a CO, industrial utilization hub integrated with electric
power production and optional cryo-energy storage” aborda métodos e sistemas para a
utilizacdo em larga escala de CO, do Lago Kivu. Desenvolvida pela empresa Simbuka Energy,
essa tecnologia reflete o interesse em solugoes inovadoras para a captura e utilizacao de
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CO,, visando nao apenas reduzir as emissoes, mas também promover a producao de energia
de forma sustentavel.

Ja no estagio de longo prazo, que representa o estagio inicial com um nivel de maturidade
mais baixo, encontramos a maioria dos trabalhos. Isso sugere um intenso esfor¢o de pesquisa
e desenvolvimento em busca de solugoes inovadoras e disruptivas, que podem levar anos
ou até décadas para se tornarem comercialmente viaveis. Essas pesquisas exploram novas
ideias, conceitos e tecnologias que tém o potencial de moldar o futuro do campo.

Um exemplo notavel € o projeto Tupa, que visa a converter GEEs em combustiveis e produtos
quimicos renovaveis de forma sustentavel e econdomica. Utilizando um eletrolisador
integrado a um reator de microcanais e energia renovavel, como biomassa, solar e eélica,
esse projeto representa uma colaboragao entre varias instituicoes, incluindo ANP, EMBRAPII,
GALP/Petrogal, Instituto SENAI de Inovagao em Biomassa (ISI Biomassa) e LIPCAT da UFR).
O objetivo é reduzir emissoes e gerar produtos sustentaveis, alinhando-se com metas
globais de reducao de gases de efeito estufa e promovendo a sustentabilidade nos setores
de petroleo e gas.

Outro projeto importante é liderado por Haotian Wang e sua equipe no Rowland Institute
em Harvard, que busca transformar CO, em combustiveis por meio de um processo que
simula a fotossintese. Essa tecnologia, promissora para instalagoes de alta emissao, como
termelétricas a carvao, utiliza catalisadores de niquel para converter CO, em CO para geragao
de combustiveis, oferecendo uma alternativa mais barata, eficiente e escalonavel.

Além disso, empresas como a Climeworks na Suica e a Carbon Engineering no Canada
desenvolveram tecnologias inovadoras para capturar CO, diretamente da atmosfera e
transforma-lo em produtos Uteis, como combustiveis sintéticos. Essas iniciativas, apesar
de enfrentarem criticas, representam esforcos significativos na luta contra o aquecimento
global e na busca por solugoes sustentaveis para reduzir as emissoes de carbono.

Estudos cientificos e colaboragoes internacionais também desempenham um papel
fundamental no avanco das tecnologias de captura e utilizacao de CO,. Pesquisas realizadas
por universidades e instituicoes, como a University of Calgary, University of Malaga, Nanjing
University of Aeronautics and Astronautics e Shandong University, fornecem insights valiosos
sobre a viabilidade técnica e economica dessas tecnologias, destacando a importancia
da colaboragao entre o setor académico e o setor privado na busca por solugoes para os
desafios climaticos globais.

Em suma, a distribuicao de trabalhos ao longo dos estagios de desenvolvimento reflete uma
abordagem progressiva e estratégica na investigacao e implementacao de tecnologias relacio-
nadas ao tema. Desde o estagio inicial de pesquisa conceitual até a fase avancada de imple-
mentacao e otimizagao, ha um compromisso continuo com a busca por solugoes cada vez mais
eficazes e sustentaveis para os desafios ambientais e energéticos enfrentados pela sociedade.
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6.2.2 Processos

Ao observar a distribuicao dos trabalhos relacionados a processos em diferentes estagios de
maturidade tecnologica, podemos destacar nuances que refletem abordagens especificas
em cada fase.

No estagio atual, onde a maturidade tecnologica € mais avan¢ada, a predominancia de
trabalhos sugere um foco em otimizacao e refinamento de processos ja estabelecidos.
Aqui, as pesquisas provavelmente se concentram em melhorias incrementais, visando a
maximizacao da eficiéncia operacional e a redugao de custos em processos industriais
existentes. Esse estagio evidencia a importancia da constante busca por aprimoramentos
para manter a competitividade e a sustentabilidade das operagoes.

A patente US9101093, “Water/carbonate stripping for CO, capture adsorber regeneration and
CO, delivery to photoautotrophs”, desenvolvida pela Algenol Biotech em parceria com o
Georgia Tech Research Institute (GTRI), exemplifica essa abordagem. A patente detalha um
método eficiente de regeneracao de adsorventes de CO,, essencial para operagdes continuas
e economicas. A regeneragao eficaz reduz a necessidade de substituicao frequente dos
materiais adsorventes, diminuindo custos operacionais. Esse exemplo ilustra a importancia
de melhorias incrementais na maximizacao da eficiéncia operacional e na reducao de
custos, mantendo a competitividade e sustentabilidade das operagoes industriais.

Ja no estagio de curto/médio prazo, que se encontra em uma posicao intermediaria de
maturidade, observamos um aumento na quantidade de trabalhos. Esse aumento sugere um
interesse crescente em processos que estao proximos da implementagao pratica, indicando
um esforco para viabilizar tecnologias em escala comercial. Aqui, as pesquisas podem se
concentrar na adaptacao de tecnologias existentes para novos contextos industriais ou no
desenvolvimento de processos inovadores com potencial comercialiminente, impulsionando
a eficiéncia e a competitividade das indstrias.

Um exemplo relevante é a patente concedida EP3681266, “Methods of agricultural production
of brassica carinata oilseed crop”. A metodologia inclui o plantio rotacional de Brassica
carinata, praticas de manejo de terras para reduzir o uso de combustiveis fosseis e a
devolucao de material vegetal ao solo para captura de carbono.

Por fim, no estagio de longo prazo, que representa o inicio do ciclo de desenvolvimento,
encontramos uma quantidade significativa de trabalhos. Isso sugere um foco intenso em
pesquisa e desenvolvimento de novas abordagens e tecnologias disruptivas. Nesta fase
inicial, as pesquisas podem explorar conceitos radicalmente novos ou tecnologias de ponta
em estagios iniciais de desenvolvimento, com o objetivo de resolver desafios complexos e
impulsionar ainovagao no campo dos processos industriais. Este estagio € fundamental para
abrir caminho para solugdes revolucionarias e sustentaveis no longo prazo, alimentando o
ciclo continuo de avanco tecnologico e progresso industrial.
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Amaioriadostrabalhosdiscutidosse concentranacriagao de novos materiais e catalisadores,
otimizacao de processos termodinamicos e até uso de processos eletroquimicos. A criagao
de novos materiais e catalisadores é essencial para melhorar a eficiéncia e a eficacia das
reacoes quimicas envolvidas nos processos. Por exemplo, a utilizagao de catalisadores de
niquel em sistemas de conversao de CO, em combustiveis &€ um avanco significativo. Esses
catalisadores permitem uma conversao mais eficiente do CO,, resolvendo problemas como
a dissolucao ineficiente do CO, em agua observada em versdes anteriores de tecnologias.

A otimizacao de processos termodinamicos também desempenha um papel crucial.
Processos como a reagao de Fischer-Tropsch, utilizados no projeto Tupa, requerem condigoes
termodinamicas ideais para maximizar a produgao de syngas e outros produtos quimicos
renovaveis a partir de CO, e CH,. A melhoria desses processos é fundamental para aumentar
a viabilidade economica e a escalabilidade das tecnologias de captura e conversao de CO,.

6.2.3 Aplicacao

No estagio atual, onde a maturidade tecnologica € mais avancada, observamos uma
quantidade consideravel de trabalhos focados em aplicagoes praticas e ja implementadas.
Isso sugere um interesse crescente na adogao e no aprimoramento de tecnologias existentes
em contextos reais. Aqui, as pesquisas podem se concentrar em otimizar o desempenho,
a eficiéncia e a sustentabilidade das aplicagoes em uso, destacando a importancia da
inovagao continua para atender as demandas do mercado e da sociedade.

No estagio de curto/médio prazo, que representa uma fase intermediaria de maturidade,
encontramos uma quantidade significativa de trabalhos. Isso indica um foco em aplicacoes
que estao proximas da comercializagdo ou ja em processo de implementagao. Nesta
fase, as pesquisas podem se concentrar na adaptagao e na customizacao de tecnologias
existentes para atender as necessidades especificas de diferentes setores e mercados. Esse
estagio destaca a importancia da escalabilidade e da viabilidade comercial das aplicagoes,
impulsionando a inovacao e a adocao generalizada de solugoes tecnologicas.

Por fim, no estagio de longo prazo, que representa o inicio do ciclo de desenvolvimento, en-
contramos uma quantidade equivalente de trabalhos. Isso sugere um interesse significativo
em explorar novas aplicacoes e potenciais usos de tecnologias emergentes. Aqui, as pesqui-
sas podem se concentrar em identificar oportunidades de aplicagao inovadoras e disruptivas,
muitas vezes explorando conceitos revolucionarios e nao convencionais. Este estagio € crucial
para impulsionar a diversificagao e a expansao do alcance das aplicagoes tecnologicas, pre-
parando o terreno para avangos transformacionais e impactantes no longo prazo.
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6.2.4 Panorama da analise horizontal do mapa tecnologico

A analise horizontal dos players envolvidos na captura, conversao e utilizagao do CO, para
a producao de combustiveis revela um panorama abrangente das tendéncias e estratégias
tecnologicas e mercadologicas ao longo dotempo, destacando trés elementos fundamentais:
tecnologias, processos e aplicagoes.

As tecnologias desempenham um papel crucial nesse contexto, abrangendo uma variedade
de abordagens, desde fotoprodutividade e bioengenharia até solugoes de sustentabilidade
ambiental. Observa-se uma distribuicao distinta de trabalhos em diferentes estagios de
desenvolvimento tecnologico. No estagio atual, ha um foco na implementacao e refinamento
de tecnologias ja existentes, visando a maximizagao da eficiéncia na captura e conversao
do CO, em produtos Uteis. No estagio de curto/médio prazo, ha um interesse crescente em
tecnologias que estao se aproximando da aplicacao pratica, com uma énfase na otimizacao
e na adaptagao para atender as necessidades especificas do mercado e da industria. Ja no
estagio de longo prazo ha uma intensa pesquisa e desenvolvimento de solugoes inovadoras
e disruptivas, explorando novas ideias, conceitos e tecnologias que tém o potencial de
moldar o futuro do campo.

Quanto aos processos, estes envolvem as operagdes necessarias para implementar as
tecnologias de captura e conversao de CO,. No estagio atual, ha um foco em otimizacao e
refinamento de processos ja estabelecidos, visando maximizar a eficiéncia operacional e
reduzir custos. No estagio de curto/médio prazo, ha um esforco para viabilizar tecnologias
em escala comercial, com a adaptacao de tecnologias existentes para novos contextos
industriais ou o desenvolvimento de processos inovadores com potencial comercial
iminente. No estagio de longo prazo, ha uma pesquisa intensa em novas abordagens e
tecnologias disruptivas, incluindo a criacao de novos materiais e catalisadores, a otimizacao
de processos termodinamicos e o uso de processos eletroquimicos.

Por fim, as aplicacoes representam o resultado final dos esforgos tecnologicos e processuais,
aplicados em contextos especificos para promover a sustentabilidade e enfrentar os
desafios climaticos. No estagio atual, ha um foco crescente na adogao e aprimoramento
de tecnologias existentes em contextos reais. No estagio de curto/médio prazo, observa-se
um foco significativo em aplicagoes que estao proximas da comercializagao, com esforcos
direcionados a escalabilidade e viabilidade comercial das tecnologias. E no estagio de
longo prazo, destaca-se a exploracao de novas aplicacoes e usos potenciais de tecnologias
emergentes, com foco em identificar oportunidades inovadoras e disruptivas.

Em conclusao, a analise horizontal reflete uma abordagem progressiva e estratégica na
investigacao e implementacao de tecnologias, processos e aplicagoes relacionadas a captura
e utilizacdo de CO,. Essa inter-relacao entre tecnologias, processos e aplicagdes é crucial
para promover a sustentabilidade e enfrentar os desafios climaticos globais, refletindo um
esforco coletivo de inovagao e progresso tecnologico.
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A analise detalhada realizada sobre as tecnologias de captura e utilizacao de CO, como
matéria-prima para a producao de combustiveis revelou insights valiosos sobre o
desenvolvimento e a implementacgao dessas tecnologias em diferentes estagios. Desde uma
visao panoramica dos estagios de maturidade tecnologica até a analise horizontal e analise
vertical das parcerias e dos players envolvidos, exploramos os desafios e oportunidades
associados a essa importante area de pesquisa e desenvolvimento.

No estagio atual, identificamos uma escassez de trabalhos e um foco predominante em
iniciativas que enfrentam desafios significativos de viabilidade técnica e economica.
No entanto, @ medida que seguimos para a analise de estagios intermediarios e de longo
prazo, observamos um aumento no volume e das pesquisas, com uma crescente colaboragao
entre diferentes atores do setor.

Embora os desafios técnicos, econdmicos e regulatorios associados a implementagao
em larga escala ainda sejam consideraveis, o potencial dessas tecnologias para mitigar
as mudancgas climaticas e promover uma transicao energéetica sustentavel € inegavel.
Por meio de parcerias estratégicas e investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento,
podemos superar esses desafios e desbloquear o verdadeiro potencial das tecnologias de
captura e utilizacao de CO,.

O relatorio “Perspectiva Global de Energia 2023: Perspectivas de CCUS” destaca a importancia
critica dessas tecnologias na transicao energética global e ressalta a necessidade urgente
de aumentar drasticamente a capacidade de CCU para atender as metas de neutralidade de
carbono estabelecidas para as proximas décadas.

Além disso, a analise horizontal dos players envolvidos revelou uma abordagem progressiva
na pesquisa e implementacgao de tecnologias, processos e aplicagoes relacionadas a captura
e utilizagao de CO,. Desde melhorias incrementais até inovagoes disruptivas, esses esforgos
refletem um compromisso coletivo com a inovagao e o progresso tecnologico.

Além da analise horizontal dos players envolvidos, a investigacao dos clusters de parcerias
forneceu insights cruciais sobre a dinamica colaborativa ao longo dos diferentes estagios
de desenvolvimento tecnologico. Desde parcerias focadas em melhorias incrementais até
colaboragoes abrangentes e colaborativas visando a solugdes sistémicas para desafios
globais, observamos uma evolucao significativa na composicao, foco e abrangéncia das
colaboragoes. Esta analise vertical destacou nao apenas a importancia da colaboragao
entre empresas, instituicoes de pesquisa e governos, mas também a necessidade de
adaptabilidade e flexibilidade nas estratégias de colaboracao para atender as demandas
especificas de cada estagio de desenvolvimento tecnologico.
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Esta analise abrangente nao apenas fornece uma compreensao aprofundada do estado
atual das tecnologias de captura e utilizagdo de CO,, mas também destaca a importancia
da colaboracao global e do investimento continuo na busca por solugoes para os desafios
climaticos globais. Por meio de uma abordagem progressiva e estratégica, podemos acelerar
a transicao para um futuro sustentavel e livre de carbono, promovendo a inovagao e a
sustentabilidade em escala global.
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