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Introducgéo

Tecnologias de captura, utilizacdo e/ou armazenamento de carbono (CCUS) deverdo assumir um papel fundamental na transi¢do
para uma indistria com emissdes liquidas zero de CO, (IPCC 2022). Conforme mostra o relatério ARG, do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC 2022), os cendrios de mitigagao climética se utilizam de tecnologias de CCUS para propor possiveis
trajetdrias de mitigagdo até 2100.

Entre estas tecnologias estdo a captura e 0 uso/armazenamento aplicados ao CO; féssil (provenientes, por exemplo, de térmicas a
carvdo e unidades de processamento de gas natural), bem como tecnologias de captura e armazenamento associadas ao CO; biogénico
(BECCS - bioenergy with carbon capture and storage) e de captura direta do ar ambiente (DACCS - direct air carbon capture and storage).
Neste trabalho abordaremos todas as praticas de captura, uso e/ou armazenamento de carbono (CCUS), independente da tecnologia
utilizada.

De fato, as anélises oficiais da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas
(IPCC) indicam que, para alcancar as metas climaticas globais, serdo necessérias taxas anuais de armazenamento de CO; de
aproximadamente 1 Gtpa até 2030, crescendo para cerca de 10 Gtpa até 2050 (Global CCS Institute 2023a; IPCC 2022).

De acordo com o relatério Global Status of CCS (Global CCS Institute 2023a), a captura e 0 armazenamento de carbono estao
comecando a aumentar sua escala. Em julho de 2023, a capacidade total de captura dos projetos de CCUS em desenvolvimento, em
construcdo e em operagdo era de 361 Mtpa, um aumento de 50% comparado a capacidade reportada no relatério de 2022. Aliada ao aumento
dos projetos, a diversidade de industrias, as quais a tecnologia CCUS esta sendo aplicada, também aumentou significativamente nos ultimos
anos. Além disso, o relatorio ressalta que, embora relativamente poucos projetos tenham avangado para etapa de operagdo, é importante
frisar que determinados projetos levam 7 anos ou mais para se desenvolver, justificando a demora entre 0s projetos em desenvolvimento e
0S projetos que entram em operag&o.

Dentro desse cenério de evolugdo, os projetos de redes/hubs de CCUS, que compreendem projetos de infraestrutura de transporte
e/ou armazenamento que serdo compartilhados com plantas de captura de CO, estdo em ascensdo. Historicamente, as instalagdes de CCUS
eram integradas verticalmente, compreendendo uma Unica planta de captura de CO2 com sistemas de compressdo, transporte e
armazenamento dedicados. No entanto, o desenvolvimento de projetos de CCUS através de redes tem se tornado dominante, visto que
proporcionam economias de escala, reduzem custos e criam sinergias de modelos de negécios, que reduzem riscos (Global CCS Institute
2023a).

Apesar das vantagens oferecidas pelo modelo de rede (Global CCS Institute 2023a; International Energy Agency 2023a), como 0
modelo de negécio de transporte de CO, 0 preco do petroleo ainda tem uma grande influéncia na viabilidade econdmica desse modelo,
conforme mostram Yao et al., 2018. Tal influéncia deriva de que a maioria dos projetos de CCUS em operagéo depende das receitas da
recuperagdo avancada de petréleo (EOR).

Yao etal., 2018, apresentaram uma analise de viabilidade econdmica de quatro potenciais modelos de negécio de CCUS na China,
para diferentes cendrios de preco de petréleo. Foram abordados os modelos: (i) Verticalmente Integrado, no qual a empresa de energia tem
uma fonte de captura, um local de armazenamento/EOR, bem como as instalagBes de transporte; (ii) Joint Venture, estabelecido por uma
sociedade de empresas relacionadas (de captura, transporte, armazenamento/uso), onde a empresa geradora de energia e a empresa do
campo de petréleo por exemplo pertencem a uma terceira parte, porém podem ter participacdes acionarias na Joint Venture (iii) Operador
de CCUS, onde os processos de captura, transporte, utilizacdo e armazenamento sdo operados por um Unica empresa terceirizada; e (iv)
Transporte de CO,, onde existe um responsavel pelo papel de transporte do CO,. Para calculo das despesas e receitas dos modelos, foi
considerada a captura de carbono a partir de uma usina tipica de carvdo e assumiu-se que o EOR era o Unico método para utilizar o CO-
capturado, visto ser este 0 cenario mais atraente, no momento do estudo, para a implantagdo de projetos de CCUS.

Como resultado, os autores observaram que nenhum modelo de negdcio foi vidvel no cenario de preco médio de petroleo a U$
40/barril. Em um cenario de U$ 60/barril apenas o modelo verticalmente integrado foi viavel e no cenario de U$ 80/barril todos os modelos
foram viaveis, seguindo a seguinte ordem de atratividade: modelo verticalmente integrado, joint venture, transporte de CO; e operador de
CCUS. Considerando a premissa, adotada pelo estudo, de que a opcdo geoldgica mais atraente e madura para utilizar o CO, capturado € o
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EOR, fica claro que o modelo de negécio do tipo verticalmente integrado apresenta maior viabilidade econdmica quando comparado aos
outros modelos. (Yao et al. 2018)

Yao et al., 2018, mostraram ainda que a adogdo de leis, regulacGes e politicas, como a precificacdo do carbono, o comércio de
créditos de carbono e os subsidios para 0 armazenamento, poderiam tornar alguns desses modelos de negdcio viaveis, mesmo diante dos
cenarios de precos mais baixos de petroleo.

De fato, a influéncia do preco do petréleo nos projetos de CCUS pode ser observada ao longo dos anos, como por exemplo no
projeto de CCUS Petra Nova, o qual captura o CO, dos gases de combustdo de uma usina termelétrica e injeta 0 CO, capturado em um
campo de petréleo, localizado no Texas, Estados Unidos, para aumentar a producédo de petrdleo bruto (EOR). O projeto de captura entrou
em operacdo em 2017 e, em 2020, foi afetado pelos efeitos da recessdo econdmica mundial, incluindo a demanda e o pre¢o do petréleo.
Devido a situacdo, as operacdes de captura de carbono foram suspendidas em maio de 2020 até que o ambiente dos precos do petréleo
evoluisse e a condicdo econdémica melhorasse (NRG Energy 2020). O projeto permaneceu suspenso até setembro de 2023, quando as
operacOes foram retomadas, ap6s a aquisicdo de 50% da Petra Nova Parish Holdings LLC pela JX Nippon Oil & Gas Exploration
Corporation, com o objetivo de expandir seu conhecimento da tecnologia CCUS (JX Nippon Corporation 2023).

Assim, este artigo busca avaliar modelos de negécio de transporte de CO,, a partir do levantamento dos projetos em andamento
no mundo e das leis, regulacGes e politicas existentes nas regides e nos paises que apresentam maior capacidade anunciada (MtCO,/ano)
desse tipo projeto.

Métodos

Com o objetivo de avaliar essa viabilidade, utilizou-se a base de dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA), que apresenta
0s projetos de CCUS em andamento em todo o mundo (International Energy Agency 2023b). Essa base apresenta os projetos em operacéo,
em construcdo e planejados, com seus respectivos detalhes, como o pais envolvido, as empresas parceiras, data de entrada em operagéo,
capacidade anunciada em MtCO2/ano e destino do carbono capturado. Além disso, os projetos sdo classificados por tipo, como: (i) projetos
de cadeia completa, que sdo os projetos onde o CO; é transportado de uma instalagdo de captura para um local de inje¢do, normalmente
envolvendo um Unico operador; (ii) projetos de captura, sdo projetos de captura apenas (ndo incluem qualquer desenvolvimento de
transporte e armazenamento, mas podem ser desenvolvidos como parte de um hub de CCUS); (iii) projetos de transporte, sdo projetos de
transporte de CO; apenas, podendo incluir o transporte por navios, por duto, terminais com estacdo de liquefacéo, etc. (iv) projetos de
armazenamento, sdo projetos apenas de armazenamento de CO; (sem mengdo & infraestrutura de ligagdo), incluindo armazenamento
dedicado e EOR, (V) projetos de T&A, sdo projetos de transporte e armazenamento de CO2, que incluem o desenvolvimento de transporte
e armazenamento, e (vi) projetos de captura e utilizagdo (CCU), séo projetos de captura de CO, para uso (excluindo uso interno, como
produgdo de ureia), com beneficios climaticos significativos e uma fonte claramente identificada para 0 CO; capturado. Outra informacéo
disponibilizada é se os projetos fazem parte de um hub, ou seja, se um projeto de captura, transporte ou armazenamento foi ou esta sendo
desenvolvido no dmbito de um hub de CCUS.

Considerando o interesse do presente trabalho por modelos de negécio voltados para o transporte de CO,, serdo analisados de
forma mais detalhada os projetos de transporte e 0s projetos de T&A.

De forma a analisar a influéncia da legislagéo, regulacdo e politicas, utilizaram-se sitios eletrdnicos de legislacdo dos varios paises,
bem como algumas bases de dados com informaces relacionadas, como a CO2RE, do Instituto Global de CCS (Global CCS Institute
2023b), que apresenta indicadores do nivel de avanco dos paises quanto a adocdo de legislacdo, regulacdo e politicas, que possam
influenciar direta ou indiretamente os projetos de CCUS. Outra base utilizada foi a base de dados do Banco Mundial (The World Bank
2023), que apresenta um painel de precificagdo de carbono, onde é possivel verificar a adogdo pelos paises de iniciativas de precificagdo
de carbono, como o tributo sobre o carbono e o sistema de comércio de emissdes. Também foram consultados relatérios conceituados no
tema, como os relatdrios do Instituto Global de CCS e artigos encontrados através de pesquisa bibliografica existente sobre o tema.

Resultados

Projetos em Andamento
Evolucéo dos projetos de Transporte e T&A

A partir da base de dados dos projetos em andamento (dentre eles, projetos em operacéo, em construcdo e planejados), observou-
se um total de 569 projetos, totalizando uma capacidade de captura maxima anunciada de 390 MtCO,/ano. Foi possivel observar ainda que
dos 569 projetos, 326 estdo associados a algum hub, ou seja, 0 equivalente a 57% dos projetos.

Considerando os projetos ja em operagdo, observou-se que a maioria sdo projetos do tipo cadeia completa, ou seja, projetos onde
0 CO; é transportado de uma instalacdo de captura para um local de injecdo, normalmente envolvendo um Unico operador. A Figura la
mostra a distribuicdo dos projetos pelo tipo, onde projetos do tipo cadeia completa totalizam 70%, seguido dos projetos de transporte com
15%, percentual relativamente baixo quando comparado aos 70%.

Analisando os projetos em construcdo e os planejados, a Figura 1b mostra um percentual maior dos projetos do tipo captura (0s
quais ndo incluem desenvolvimentos de transporte e armazenamento, mas podem ser desenvolvidos como parte de um hub CCUS). Estes
projetos sdo um percentual de 44%, quando comparado com os demais, seguido dos projetos de cadeia completa com 21%.

Comparando a distribuicdo apresentada pelos projetos em operacdo (Figura 1a) e a distribuicdo apresentada pelos projetos em



construgdo e planejados (Figura 1b), observa-se uma reducdo dos tipos de projetos que configuram cadeia completa e um aumento dos
projetos focados em atividades especificas da cadeia de valor do CCUS, como projetos s6 de captura, s6 de armazenamento e s6 de T&A,
mostrando a tendéncia de surgimento de novos modelos de negécio.

Os modelos de Transporte e T&A, somados, sairam de 14,9% para 19,7%, quando comparados 0s projetos em operagdo com 0s
projetos em construgdo e planejados. Considerando esse aumento, a drastica reducao dos projetos de cadeia completa (reducdo de 70%
para 21%) e a informacgdo de que mais da metade (57%) dos projetos em andamento estdo associados a algum hub, constata-se uma
tendéncia no desenvolvimento de redes de locais de armazenamento de CO,, bem como de infraestrutura de transporte compartilhada.
Tendéncia essa também observada pelo Instituto Global de CCS (Global CCS Institute 2023a). Essa tendéncia mostra que existe espago
para o desenvolvimento de um modelo de negécio baseado no transporte de COs.
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Figura 1 — Distribuicdo dos projetos pelo tipo de projeto. (a) Projetos em operacéo. (b) Projetos em construgéo e planejados.
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Perfil dos projetos de cadeia completa

Considerando que a maior quantidade de projetos em operacéo séo projetos do tipo cadeia completa (70%), e de forma a mapear
o perfil das empresas que atualmente operam esses projetos de CCUS no mundo, foi realizada uma anélise das empresas parceiras dos oito
projetos de maior capacidade anunciada (variando de 8,7 a 1,2 MtCOz/ano), cujas datas de inicio de operacao variam de 1986 a 2019.

Observou-se que, dos oito projetos, todos possuem a participagdo de empresas petroleiras, que exercem atividades de exploracéo
e producdo de éleo e gés natural. As empresas petroleiras aparecem como operadoras Unicas, como visto em trés projetos, ou como
associadas a outras empresas petroleiras, como Vvisto nos outros cinco projetos. Desses cinco projetos que apresentaram parceria entre
empresas petroleiras, dois também apresentaram a participagdo de empresas nao petroleiras, sendo uma empresa produtora de eletricidade
e a outra produtora de gas natural sintético a partir do carvéo.

Dando continuidade a andlise e visando obter o perfil futuro dessas empresas, foram analisados também os projetos de cadeia
completa em construcéo e planejados.

Seguindo a amostragem anterior, foram analisados os oito projetos em construgdo de maior capacidade anunciada (3,3 a 0,11
MtCO,/ano), cujas datas de operagéo estdo entre 2023 e 2025 (decisdes finais de investimento entre 2021 e 2022). Dos projetos analisados,
seis projetos estdo relacionados a empresas petroleiras, sendo que, em trés dos projetos, as empresas petroleiras sdo apresentadas como
Unica operadora e, no restante dos trés projetos, elas aparecem associadas a outras empresas, seja de setores correlatos a exploragéo e
producédo de 6leo e gas (como empresas de servi¢os de solugdes tecnolégicas, engenharia, fornecedoras de equipamentos e construcao,
bem como empresas de processamento de gés natural), seja de setores correlatos as atividades de CCUS (empresas comercializadoras e
fornecedoras de plantas de captura de CO, do ar — tecnologia DACCS). Por fim, dois projetos ndo apresentam petroleiras envolvidas, sendo
um deles liderado por uma empresa de infraestrutura midstream de energia, com plantas de processamento de gas natural, e o outro liderado
por uma empresa que trabalha com mineragdo, produtos agricolas, distribuicdo de combustiveis e de energia.

Para analise dos projetos planejados, foram selecionados 0s oito projetos de maior capacidade anunciada (7,2 a 3 MtCO2/ano),
cujas datas de operacdo estdo entre 2025 e 2028 (decis6es finais de investimento, quando informadas apontam para 2023). Diferente dos
projetos em operacgdo, e até mesmo dos projetos em construcdo, dos oito projetos analisados, apenas um possui empresas petroleiras
liderando. Os sete demais projetos sdo liderados por empresas (trés projetos) ou um grupo de parceiras (quatro projetos). Entre as empresas
parceiras estdo geradoras de energia (plantas termelétricas, solar, edlica), fornecedoras de equipamentos, engenharia e construcéo,
fornecedoras de gas com producéo de Hy, fornecedoras de gas natural liquefeito, fornecedoras de solu¢ées em CCS, fornecedoras de plantas
de DAC, empresas de armazenamento de carbono e fornecedor de solugdo com membranas para captura de carbono. Um fato interessante
¢ a associacao de Universidades e Institutos de Pesquisa no grupo de parceiras. Além disso, nos sete projetos que ndo séo liderados pelas
petroleiras, observa-se a participacao de varias empresas com expertises diferentes, contribuindo para uma mesma cadeia de valor do CCS.

A partir do mapeamento do perfil das empresas relacionadas aos projetos de cadeia completa foi possivel observar uma mudanga
na tendéncia dos projetos, na medida em que estes deixam de ser liderados apenas pelas empresas petroliferas e passam a ter participacdo
de outras empresas, contribuindo com isso para o surgimento de novos entrantes e consequentemente de novos modelos de negdcio. Nos
projetos planejados inclusive, apenas um dos oito projetos amostrados apresentou a participacdo de uma empresa petroleira.

E importante ressaltar que o setor de petréleo e gas possui dominio sobre as técnicas de captura, transporte e injecdo de gas em
reservatdrios geologicos (Leal Da Costa 2014), sendo razodvel que essas empresas sejam as maiores pioneiras nos projetos de CCUS,
conforme visto nos projetos de cadeia completa em operacdo e em construgéo.

Outra analise em relagdo aos projetos de cadeia completa é a andlise da tendéncia do destino de carbono desses projetos, quanto



ao EOR. Dos 141 projetos totais existentes, 33 estdo operacionais, 10 estdo em construcdo e 98 sdo planejados. Dos 33 projetos
operacionais, 52% possuem EOR como destino do carbono. Dos 10 projetos em construcéo, 30% sdo destinados a EOR e dos 98 projetos
planejados, 17% serdo para EOR.

A partir da analise, observou-se uma prevaléncia atual dos projetos de cadeia completa associados a EOR, com percentuais que
vao reduzindo ao sair de projetos operacionais para projetos em construcdo e posteriormente planejados. Este fato provavelmente vai
ocorrendo considerando a evolugao nas politicas dos paises, enderecando cada vez mais a questdo da captura, utilizagdo e armazenamento
de carbono. Tépico este que sera discutido mais adiante neste artigo.

Projetos de Transporte e T&A e Politicas de CCUS

Com o objetivo de analisar como as politicas influenciam a adogdo do modelo de negdcio de transporte de CO2, buscou-se fazer
um levantamento dos projetos de Transporte e T&A por pais, para posteriormente analisar a politica destes paises.

Desta forma, a Figura 2 e a Figura 3, mostram os projetos de Transporte e T&A em andamento (International Energy Agency
2023b), em capacidade anunciada, por regido e por pais, respectivamente.
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Figura 2 — Capacidade anunciada de projetos de Transporte e T&A por regido.
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Figura 3 - Capacidade anunciada de projetos de Transporte e T&A por pais.

Na Figura 2, onde os projetos foram separados por regides, definidas conforme relatério do Instituo Global de CCS (Global CCS
Institute 2023a), foi possivel observar uma concentragdo de projetos na Uni&o Europeia-Reino Unido, seguido da América do Norte, Asia-
Pacifico e por ultimo Oriente Médio.

Na Figura 3, os projetos de Transporte e T&A foram divididos pelos paises, sendo possivel observar uma maior capacidade
anunciada de projetos, principalmente, nos Estados Unidos, seguidos do Canada e posteriormente de paises europeus, como Noruega,
Holanda, Alemanha, Dinamarca e Reino Unido. Existem ainda varios projetos com a associagao de varios paises.

Politicas, Leis e Regulacdes de CCUS

A partir da base de dados CORE2 do Global CCS Institute (Global CCS Institute 2023b), foram obtidos mapas indicativos do
nivel de desenvolvimento dos paises quanto a adogdo de leis, regulagdes e politicas, que vdo desde o apoio direto ao CCUS até politicas
implicitas mais amplas em matéria de alteracdes climaticas e de redugdo de emissdes que possam impactar, ainda que indiretamente,
projetos de CCUS.

Analisando os mapas, Figura 4a e Figura 4b, cuja representacdo indica que, quanto mais forte a tonalidade da cor, maior sera o
indice de desenvolvimento daquele pais, observou-se que as regibes da Figura 2 que apresentam maior capacidade anunciada de projetos
de Transporte e T&A (Unido Europeia-Reino Unido e América do Norte), também sdo regibes que apresentam maiores indices de politicas,
leis e regulacdes.

Observa-se também, a partir dos mapas da Figura 4a e Figura 4b, que os paises de maior capacidade anunciada de projetos de
Transporte e T&A (Estados Unidos, Canada, Noruega, Holanda, Alemanha, Dinamarca e Reino Unido), em destaque na Figura 3, também
apresentam indices mais altos, principalmente quando se considera o somatério dos indicadores de leis e regulacfes com os indicadores de
politicas, conforme disponibilizado na base de dados CORE2.
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Figura 4 - Mapa indicativo do nivel de avan¢o dos paises quanto a adoc¢do de leis, regulacdes e politicas. (a) Indicador Legal e
Regulatério. (b) Indicador de Politicas. Fonte: (Global CCS Institute 2023b)

Considerando as informages obtidas na andlise, foi possivel observar que, as regides e o0s paises que possuem maior quantidade
de projetos de CCUS de Transporte e T&A também possuem maiores avangos na adog¢do de leis, regulagdes e politicas.

Olhando de forma um pouco mais detalhada para as regiGes da Unido Europeia e da América do Norte, conforme sera apresentado
nos préximos itens, foram observadas importantes politicas, leis e regulagdes que incentivam a pesquisa, 0 desenvolvimento e a
implementacédo de solu¢es de CCUS. Da mesma forma, ao analisar 0s trés paises com maior capacidade anunciada de projetos de CCUS
de Transporte e T&A (Estados Unidos, Canadé e Noruega), observou-se a existéncia de regulagdes significativas, 0 que costuma contribuir
para geragdo de seguranca juridica e atracdo de investimentos das empresas nestes tipos de projeto.

O relatério Global Status of CCS (Global CCS Institute 2023a) corrobora com essa constatacdo. De acordo com o relatério, o
crescimento recente na capacidade de projetos de CCUS concentrou-se na América do Norte e na Europa, onde as politicas de apoio e/ou
a precificacdo de carbono sdo mais fortes. Ambas as regides, demonstraram como as politicas e regulamentagdes podem influenciar no
aumento do investimento em CCUS.

América do Norte

Considerando todos os projetos de CCUS, independentemente do tipo (captura, transporte, T&A, CCU, cadeia completa e
armazenamento), a regido da América do Norte € a que mais apresenta projetos de CCUS. Dos 569 projetos, 44% dos projetos sdo
provenientes dos EUA e do Canada, seguidos de 38% da Unido Europeia mais o Reino Unido e 18% de outras regides (Asia-Pacifico e
Oriente Médio). (International Energy Agency 2023b)

De acordo com o relatdrio do Global Status of CCS (Global CCS Institute 2023a), a América do Norte continua a ser lider mundial
na implementacdo de CCUS, acompanhando as melhorias nas leis, regulac@es e politicas, que vem sendo observadas nos paises. O relatorio
cita ainda a importancia da Lei de Redugdo da Inflagdo dos EUA (US Inflation Reduction Act, IRA) nesse avango.

A IRA de 2022 é a legislagdo climatica mais significativa da histéria dos EUA, oferecendo financiamento, programas e incentivos
para acelerar a transigdo para uma economia de energia com menos emissdes de didxido de carbono (EPA 2024). Entre os seus incentivos
estd a atualizacdo da Secdo 45Q, reduzindo os limites de captura de carbono, aumentando o valor dos créditos fiscais e acrescentando
disposicdes para pagamento direto e transferéncia de crédito fiscal (Global CCS Institute 2023a, Carbon Herald 2023).

O crédito fiscal 45Q, introduzido nos EUA sob a Lei de Melhoria e Extenséo de Energia (Energy Improvement and Extension
Act, em inglés), de 2008, fornece aos operadores de captura créditos por cada tonelada de CO, armazenada ou utilizada, inclusive para
EOR, que podem ser usados para reduzir sua responsabilidade fiscal. Se a obrigacéo fiscal de um operador de captura for inferior ao valor
dos créditos fiscais recebidos, o operador de captura podera transferir esses créditos ao operador de armazenamento ou outra organizagdo
qualificada (Global CCS Institute 2020). Em 2018, 0 45Q foi expandido e estendido na Lei do Orgamento Bipartidario (Bipartisan Budget
Act), visando proporcionar melhores oportunidades as pequenas e grandes empresas para reduzir suas emissoes e despesas. Em 2022, ele
foi novamente atualizado, através da IRA, incluindo o aumento no valor dos créditos fiscais de captura de carbono, bem como outros
beneficios para incentivar os projetos de CCUS. Essa Ultima alteracdo foi considerada uma melhoria substancial em relacéo a versao
anterior de 2018 (Carbon Herald 2023; Global CCS Institute 2023a).

Grande parte dos projetos de CCUS que entrou em operagdo desde 2011 se beneficiou da combinacéo do crédito fiscal 45Q e das
receitas de EOR, a qual estabeleceu um preco na captura de emissdes de CO2 (Global CCS Institute 2020).

A Lei de Infraestrutura Bipartidaria (Bipartisan Infrastructure Law, BIL), de 2021, e a Lei de Semicondutores e Ciéncia (Creating
Helpful Incentives to Produce Semiconductors and Science Act, CHIPS), de 2022, também possuem importancia quanto ao fornecimento
de incentivos financeiros e politicos para estimular a implantagcdo do CCUS, proporcionando maior apoio financeiro.

A BIL, também conhecida como Lei de investimentos em infraestrutura e empregos, disponibilizou mais de $ 62 bilhdes de
incentivos financeiros para o Departamento de Energia dos Estados Unidos (Department of Energy, DOE) para entregar uma energia com
menos emissOes de carbono, investindo na industria e nos trabalhadores americanos (DOE 2022). A Lei inclui também, especificamente,
investimentos na gestdo do carbono, tanto para mitigar como para remover as emissoes de CO». Neste contexto, foram alocados US$ 2,1
bilhGes para financiar o Transporte de CO; (Loan Programs Office 2023). O BIL estabeleceu ainda um prazo para o Departamento do
Interior (Department of Interior, DOI) promulgar regulamentos para armazenamento offshore de CO, (Global CCS Institute 2023a).



A CHIPS, criada para promocao e financiamento da indUstria de semicondutores e chips eletronicos nos Estados Unidos, é
considerada bastante importante para as politicas industrial e de ciéncia e tecnologia estadunidenses, devido a dimensao dos investimentos
previstos para fomento estatal de um setor, desde o laboratorio até a fabrica, e a relevancia dos objetivos geopoliticos associados (IPEA
2022). Neste contexto, através da CHIPS, o DOE foi autorizado a estabelecer uma iniciativa de pesquisa de sequestro de carbono e ciéncia
computacional geolégica, com pelo menos 2 centros de pesquisa para coleta e analise de dados e modelagens avancadas da geologia
subterranea. A¢Ges com o objetivo de proporcionar avangos no sequestro de carbono em areas geoldgicas (Global CCS Institute 2023a).

Além dos incentivos financeiros e politicos, citados acima, alguns estados possuem implementados sistemas de precificacdo de
carbono do tipo ETS (Sistemas de Comércio de Emissdes, em inglés, Emissions Trading Systems), como é o caso da California,
Washington, Massachusetts e Oregon (The World Bank 2023). Estes sistemas também influenciam positivamente a implementacdo de
projetos de CCUS.

No Canada, em 2012, o governo promulgou a regulamentacdo de Reducdo das Emissfes de Didxido de Carbono da Geragdo de
Eletricidade a partir do Carvéo, de acordo com a Lei de Protecdo Ambiental Canadense (Canadian Environmental Protection Act, CEPA).
A regulacdo entrou em vigor em 2015 e exige que todas as unidades geradoras de energia a partir de carvdo, tanto novas, como
convencionais em fim de vida Util, devem atender um padréo de desempenho de emissdes de 420 gCO2/kWh, antes de 2030.

Em 2018 foi aprovada a Lei de Precificacdo da Poluicdo por gases de efeito estufa (Greenhouse Gas Pollution Pricing Act), a qual
implementou, a partir de 2019, um sistema federal mandatorio de precificacdo de carbono, com aumento progressivo do preco do carbono
para US$ 170/tCO.e até 2030. Em 2019, foi estabelecido um preco minimo nacional para a poluicéo por carbono, comecando em US$
20/tCO,e e aumentando em US$ 10/tCO.e por ano, até alcancar US$ 50/tCO.e em 2022. A partir de 2023, o preco de carbono passou a
aumentar US$ 15/tCO2e por ano até 2030 (Government of Canada 2023b; 2022).

O sistema de precificacdo possui 2 partes: uma de cobranca regulatéria sobre os combustiveis fdsseis (como um imposto sobre o
carbono - "carbon tax") e outra de sistema de comércio regulado para a indUstria, conhecido como Sistema de Pre¢os Baseado em Produtos
(OBPS, siglaem inglés), como um sistema de comércio de emissdes (ETS) (Government of Canada 2022). O Governo fornece as provincias
e territérios a flexibilidade para implementar o tipo de sistema que faz sentido para as suas circunstancias. No entanto, devem seguir no
minimo os padr&es exigidos na lei, podendo ser mais restritivos, caso entendam ser necessario (Government of Canada 2022).

No orgamento de 2021, o governo propds a introducéo de um Crédito Fiscal de Investimento (Investiment Tax Credit, ITC) para
o capital investido em projetos de CCUS, visando reduzir as emissdes em pelo menos 15 MtCO, anualmente. O objetivo é disponibilizar
esse credito para uma ampla gama de projetos de CCUS, ao longo de 2022-2030, em diferentes subsetores industriais (como concreto,
plésticos, combustiveis etc.), incluindo projetos de hidrogénio azul e projetos de captura direta de ar, desde que o CO- capturado néo seja
usado em projetos de recuperagdo avancada de petroleo (Government of Canada 2023a). O processo encontra-se em andamento, apés
realizacdo de consulta puablica, no final do ano de 2023, para apresentacdo de comentérios sobre 0s projetos de propostas legislativas
relacionadas ao novo crédito fiscal de investimento (Ernst & Young 2023).

Outra iniciativa do governo é uma proposta de introduzir Contratos de Carbono por Diferenca (Carbon Contracts for Difference,
CCfDs), como uma forma de reduzir o risco da precificacdo do carbono, eliminando incertezas de pre¢os sobre os precos futuros (Global
CCS Institute 2023a).

Unido Europeia

O CCUS na Europa continua a crescer, com a Unido Europeia (UE) a frente de varias novas propostas legislativas. Muitos paises
europeus tiveram avangos na implantagcdo do CCUS. Alemanha e Franga langando consultas publicas de politicas de suporte ao CCUS,
bem como estudando a implementacédo de CCfDs. Dinamarca, Paises Baixos, Noruega e Reino Unido continuando a apoiar projetos de
CCUS através de suportes de financiamento, bem como programas de subsidio nacional individual. E o prego ETS alcangando pela primeira
vez, em fevereiro de 2023, o valor de 100 euros por tonelada de CO,, contribuindo para uma melhoria na viabilidade econdmica de projetos
de CCUS (Global CCS Institute 2023a).

Entre as novas propostas legislativas da UE, pode-se citar a proposta de Certificacdo de Remog&o de Carbono (Certification of
Carbon Removals) para o0 mercado voluntario, apresentada em novembro de 2022. A proposta estabelece critérios para definir remocdes
de carbono de alta qualidade e o processo para monitorar, relatar e verificar a autenticidade dessas remogdes. Os tipos de remocéo e
armazenamento de carbono sdo divididos em trés categorias como: (i) Solugdes baseadas na natureza, com a restauracdo de florestas, solos
e praticas agricolas inovadoras; (ii) Tecnologia, como bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS), ou captura direta
de carbono do ar e armazenamento (DACCS) e (iii) Armazenamento em produtos e materiais duradouros, como construgdo a base de
madeira. A captura e armazenamento do carbono fossil ndo esta incluida, visto que estas tecnologias ajudam a reciclar ou armazenar novas
emissdes fosseis de CO-, evitando que elas se adicionem ao CO; ja existente na atmosfera, mas ndo removem o carbono da atmosfera
(European Commission 2024a; 2022). Ainda que a captura e o armazenamento fdssil ndo estejam incluidos, a certificacdo da remocdo por
BECCS e DACS incentivara o desenvolvimento de projetos de transporte e T&A.

Em fevereiro de 2023, a Comissao Europeia lancou seu Plano Ecoldgico para a IndUstria (Green Deal Industrial Plan), baseado
em 4 pilares: (i) um ambiente regulatério previsivel e simplificado, (ii) aceleracdo do acesso ao financiamento, (iii) melhoria de
competéncias e (iv) comércio aberto para cadeias de abastecimento resilientes (European Commission 2023). Como parte do primeiro pilar
do Plano Ecoldgico Industrial, a Comissao Europeia prop6s a Lei da IndUstria Net-Zero (Net-Zero Industry Act), de marco de 2023, que
busca ampliar tecnologias que impulsionardo a descarbonizacdo, incluindo CCUS. Em particular, a lei propfe uma meta de inje¢do de 50
MtCO; armazenadas por ano na UE até 2030 (European Commission 2024c).

Apo0s 2 anos de negociacdo, em marco de 2023, foi publicada a reforma do Sistema de Comércio de Emissdes da UE (ETS
Revision) de forma a apoiar a meta de reducdo de 55% das emissdes de GEE até 2030 (Global CCS Institute 2023a). A reforma estendeu
0 sistema a novos setores (como o transporte maritimo) e reduziu o limite total de emissdes. As emisses dos setores sob o regime ETS



terdo de diminuir 62% até 2030, em comparacdo com 2005 (anteriormente essa meta era 43%). A velocidade das redugdes anuais de
emissdes aumentara de 2,2% ao ano no sistema atual para 4,3% de 2024 a 2027 e 4,4% a partir de 2028. Além disso, a reforma também
fortaleceu a Reserva de Estabilidade do Mercado (Market Stability Reserve, MSR), eliminando as licencas excedentes e melhorando a
resiliéncia do sistema a grandes choques, ajustando a oferta de licencas a leiloar (European Commission 2024b).

Em maio de 2023, apo6s a revisdo do ETS, entrou em vigor o Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira (Carbon Border
Adjustment Mechanism, CBAM). Esta ferramenta visa atribuir um preco justo ao carbono emitido durante a producéo de bens que entram
no mercado da UE, estimulando de fato processos de producdo mais limpos em paises fora da UE. Desde a implementacdo da fase de
transicdo em outubro de 2023, 0 CBAM se aplica a importados que sdo carbono intensivos ou que possuem risco de vazamento de carbono
(Global CCS Institute 2023a).

A Direcdo-Geral de Acdo Climética da Comissdo Europeia, DG CLIMA (responsavel pelas negociacdes internacionais da UE
sobre clima, desenvolvimento e implementacdo do Sistema de Comércio de Emissfes da UE e producéo do plano de transformacéo) vem
trabalhando nos documentos de orientacdo da Diretiva de CCS (Directive 2009/31/EC) para refletir o estado do CCS no mundo e remover
ambiguidades identificadas durante o desenvolvimento dos primeiros projetos no Espago Econdmico Europeu (Global CCS Institute
2023a).

A Diretiva relativa ao armazenamento geoldgico de CO- (Directive 2009/31/EC) estabelece a regulagdo para o desenvolvimento
e operacdo de forma segura e responsavel do armazenamento geoldgico de dioxido de carbono na UE. Um dos elementos da diretiva é o
regime de licencas para o armazenamento de CO,. As regras estabelecem requisitos minimos para a selecéo de locais de armazenamento,
a fim de garantir que ndo haja risco significativo de reversdo ou danos & satde ou ao meio ambiente. Os operadores sdo obrigados a
demonstrar seguranca financeira antes de injetarem o CO,, para cobrir potenciais responsabilidades, e devem monitorar os locais durante
a fase operacional, para garantir a integridade e a contencéo a longo prazo do CO, armazenado (Carbon Gap 2024).

Regulacéo nos Estados Unidos, Canada e Noruega

Além das leis e politicas que podem incentivar a implementagdo de projetos de CCUS, a regulacdo tem papel fundamental na
geracdo de seguranca juridica e atracéo de investimentos das empresas, podendo acelerar a implementagéo destes projetos.

Analisando a Regulagdo dos projetos de CCUS nos Estados Unidos, Canada e Noruega, observou-se a existéncia de importantes
regulamentos e agentes reguladores envolvidos nos principais temas que norteiam os projetos de CCUS, como pode ser observado no
Quadro Regulatério, apresentado na Figura 5.

Responsabilidade conjunta dos governos federal e
estadual. A Pipeline and Hazardous Materials Safety
Administration (PHMSA) regula os padroes de seguranca
de CO, e 05 governos estaduais sao em grande parte
responsaveis pela supervisao do desenvolvimento e
operacao do gasoduto de transporte de CO..

Responsabilidade de cada provincia, exceto quando
atravessa uma fronteira provincial ou internacional, caso
em que o governo federal assume a autoridade. O
Canada possui seus praprios regulamentos para dutos de
CO, (CSA Z662), os quais sao referenciados pelas
provincias.

A Environment Protection Agency (EPA) estabelece os
padrdes minimos para a construgao, operacao,
licenciamento e fechamento de pogos de injegao sob o
Underground Injection Control Program (UIC) . AEPA pode
delegar autoridade reguladora priméria aos estados para
administrar o programa UIC.

As principais autoridades responsaveis pela energia e
pelos recursos naturais, de cada provincia, regulam essas
atividades, de acordo com as leis e regulagdes relevantes

daguela provincia. Quando um projeto atravessa
fronteiras internacionais ou interprovinciais, o Governo
assume jurisdicdo regulatdria através do National Energy
Board (NEB).

Regulagao pautada na Diretiva 200%/31/EC de
armazenamento de CO-, da UE, e implementada através
de novos regulamentos, como o CO; Storage
Regulations . & novos capitulos no Pollution Control
Regulations e no Petroleum Regulations . Além do CO .
Safety Regulations .

0 Ministério do Petrolen e Energia, o Ministério do
Trabalho e Assuntos Sociais e o Ministério do Clima e
Ambiente sao responsaveis pelas diferentes partes da

Diretiva implementada.

Geralmente tratada através de legislacao e regulamentos
a nivel estatal. O periodo antes que o estado assuma a
responsabilidade varia, podendo ocorrer a partir do ponto
em que o pogo de injecao foi fechado, ou entre 102 15
anos apos sed fechamento, por exemplo.

Protagonismo das provincias. Em Alberta, o governo
assume a responsabilidade de longo prazo pelos locais de
armazenamento, e os operadores de captura e
armazenamento sao obrigados a contribuir para o Fundo
de Administragao Pas-Encerramento, para fins de
monitoramento, manutengao e remediagao necessarias.

Apds o encerramento do local de armazenamento, todas
as obrigagdes relativas ao monitoramento e medidas
corretivas sao transferidos para o estado, de acordo com
as condigoes estabelecidas no CO . Storage

Regulations .

Geralmente detidos pelos proprietarios do espaco porosa,
que podem ser estados, governo federal ou particulares. O
acesso e 0s direitos de exploragao do subsolo sao
geralmente regidos por contrato.

O Canada possui um regime de direito consuetudinario,
com abordagem tradicional aos direitos de propriedade
associados as atividades de dleo e gas. Em Alberta, o
governo & o proprietario do espaco poroso e os projetos
sao obrigados a obter um arrendamento, ou contrato de
posse, para o Seu uso.

0 Estado noruegués retém os direitos sobre o espaco
poroso dentro da plataforma continental.

Figura 5 — Quadro Regulatério de CCUS nos Estados Unidos, Canada e Noruega.

Fontes: (Global CCS Institute 2020, 2023a, International Energy Agency 2016, Norwegian Ministry of Petroleum and Energy 2019)




Concluséao

A partir do trabalho realizado, conclui-se que a maioria dos projetos, que atualmente se encontram operacionais, sdo projetos que
compreendem a cadeia completa do CCUS (captura, transporte e uso e/ou armazenamento). No entanto, ao se analisar 0s projetos em
construcdo e planejados, observa-se um aumento dos projetos focados em atividades especificas da cadeia de valor do CCUS, como projetos
s0 de captura, sé de transporte ou s6 de T&A, mostrando a tendéncia de surgimento de novos modelos de negécio. Também foi observada
uma grande aposta nos hubs de transporte e transporte/armazenamento, com a constatacdo de que mais da metade (57%) dos projetos em
andamento (independentemente do tipo) estdo associados a algum hub.

O mapeamento do perfil das empresas relacionadas aos projetos de cadeia completa mostrou uma mudanca de tendéncia destes
projetos, onde estes deixam de ser liderados apenas pelas empresas petroliferas e passam a ter participagdo de outras empresas (seja de
setores correlatos a exploragao e producado de 6leo e gés, seja de setores correlatos as atividades de CCUS), contribuindo com isso para o
surgimento de novos entrantes e consequentemente de novos modelos de negécio. Observou-se ainda uma prevaléncia atual dos projetos
de cadeia completa associados a EOR, com percentuais que vao reduzindo ao sair de projetos operacionais para projetos em construgéo e,
posteriormente, planejados. Entende-se que este movimento esta relacionado a evolucéo nas politicas dos paises, que contemplam cada
vez mais a questdo da captura, utilizacdo e armazenamento de carbono, criando um mercado menos dependente do EOR.

Quanto aos projetos de CCUS de Transporte e T&A, observou-se que as regides da Unido Europeia-Reino Unido e a regido da
América do Norte sdo aquelas que mais apresentam estes tipos de projetos. Analisando mais a fundo a nivel dos paises, observou-se uma
maior capacidade anunciada de projetos, principalmente, nos Estados Unidos, seguido do Canada e posteriormente de paises europeus,
como Noruega, Holanda, Alemanha, Dinamarca e Reino Unido.

Ao analisar o indice de desenvolvimento dos paises quanto a adocéo de leis, regulacdes e politicas de CCUS, observou-se que
tanto as regiGes, como os paises, de maior capacidade anunciada de projetos de Transporte e T&A, também séo regides e paises que
apresentam indices mais altos de adocédo de politicas, leis e regulacdes associadas ao CCUS.

Uma andlise detalhada da Unido Europeia, da América do Norte e dos trés paises com maior capacidade anunciada de projetos de
CCUS de Transporte e T&A (Estados Unidos, Canada e Noruega), demonstrou a existéncia de importantes politicas, leis e regulacdes que
incentivam a pesquisa, o desenvolvimento e a implementacéo de solugdes de CCUS.

Além disso, observou-se que na Unido Europeia e na América do Norte muitas politicas, leis e regula¢fes tém sido adotadas ou
revisadas nos ultimos anos, fato este que pode explicar parte do aumento expressivo ocorrido nos projetos de CCUS, entre 2022 e 2023,
conforme constatado pelo relatdrio Global Status of CCS (Global CCS Institute 2023a). De fato, a existéncia de politicas, leis e regulagdes,
que incentivam projetos de CCUS, atraem investimentos das empresas e propiciam a entrada de novos modelos de negécio, como é o caso
do modelo de transporte e T&A, através dos hubs de CCUS.

Em suma, pode-se concluir que o modelo de negdcio de transporte de CO,, bem como de T&A, é possivel de ser implementado
e tem sido bastante discutido e vem progredindo, com maior intensidade nos paises onde a legislagdo esta mais avancada. Considerando
ainda o carater de industria de rede, caracteristico de projetos que necessitam de investimento em infraestrutura, como o transporte por
dutos, a tendéncia é aumentar o interesse dos agentes de mercado por esse modelo de negdcio. No entanto, para ser vidvel economicamente
e se desenvolver em grande escala, precisa de uma base de politicas, leis e regulagdes que incentivem a adocdo de projetos de CCUS, sem
depender necessariamente das receitas de EOR.

Cabe ressaltar que a analise dos projetos em andamento se baseia nos projetos anunciados pelas empresas, muitos ainda em
planejamento, inclusive com sua etapa de deciséo final de investimento a ser executada, o que néo deixa de ser uma limitacéo deste trabalho,
visto que algum dos projetos anunciados podem nem vir a serem implementados. No entanto, é a melhor informacdo disponivel, dos
projetos em andamento no mundo, que a IEA pode oferecer. Existe ainda uma outra base de dados, de projetos de CCUS em andamento
no mundo, disponibilizada pelo Global CCS Institute, porém é uma versao disponivel apenas para assinantes.

Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se analisar os projetos de Transporte de CO; na base de dados do Global CCS Institute,
bem como o cenario de politicas, leis e regulacdes em outros paises e regides, diferentes daqueles analisados neste trabalho, fazendo
inclusive uma comparacdo entre eles.
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