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RESUMO

A necessidade de enfrentar as mudancas climaticas e o aquecimento global tem impulsionado
esforgos globais em direcdo a uma economia de carbono zero. Para atingir esse objetivo, é
fundamental realizar uma transicdo energética para fontes renovaveis e de baixo carbono. No
entanto, essa transicdo enfrenta desafios significativos, como a dependéncia atual de
combustiveis fdsseis e a necessidade de desenvolver novas tecnologias. A Conferéncia das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92) e o Protocolo de Kyoto
foram eventos importantes no estabelecimento de compromissos e obrigagdes para reduzir as
emissOes de carbono. Em 2015, a Conferéncia das Partes (COP) 21 resultou no Acordo de Paris,
que estabeleceu a meta de limitar o aquecimento global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais,
tendo o Brasil assumido compromissos de reduzir as emissées de carbono em 53% até 2030. O
Brasil possui caracteristicas peculiares, com quase 45% da oferta interna de energia proveniente
de fontes renovéaveis. Destaca-se também que o pais € um grande produtor de biocombustiveis
e petroleo. Esses fatores devem ser considerados na definicdo de politicas publicas para a
reducdo de emissdes. A captura e armazenamento de carbono (CCS) surge como uma estratégia
importante na transicdo energética, pois ajuda a superar desafios como a ruptura de sistemas
sociotécnicos e a necessidade crescente de energia. Para desenvolver o CCS no Brasil, é
necessario avaliar o cendrio atual de transi¢do energética, identificar instrumentos de politicas
publicas que contribuam para o fomento de projetos, considerar o arcabouco legal e regulatorio
existente, entender o que constitui um projeto de CCS e identificar os projetos existentes no
pais. Em complemento, a analise de outras realidades também pode contribuir para identificar
lacunas e desafios ja vividos por outros paises e apresentar solucfes que podem funcionar para
0 pais. Através de fundamentacéo teorica, revisdo do contexto histérico e atual do Brasil e da
analise da politica estadunidense e norueguesa, buscou-se avaliar os desafios em politicas
publicas para o desenvolvimento do CCS no pais, propondo elementos em politicas publicas
gue possam estimular e desenvolver o CCS no Brasil.

Palavras-chave: CCS; Captura de Carbono; Transicdo Energética; Politicas Publicas.



ABSTRACT

The necessity to confront climate change and global warming has propelled global efforts
towards a carbon-neutral economy. Achieving this goal hinges on executing an energy
transition towards renewable and low-carbon sources. Nonetheless, this transition encounters
significant challenges, such as the current dependence on fossil fuels and the imperative to
develop new technologies. The United Nations Conference on Environment and Development
(Rio 92) and the Kyoto Protocol were pivotal events in establishing commitments and
obligations to reduce carbon emissions. In 2015, COP-21 resulted in the Paris Agreement,
which set the target of limiting global warming to 1.5°C above pre-industrial levels, with Brazil
committing to reducing carbon emissions by 53% by 2030. Brazil possesses unique
characteristics, with nearly 45% of its domestic energy supply sourced from renewables.
Additionally, it is a major producer of biofuels and oil. These factors must be considered in
shaping public policies for emission reduction. Carbon capture and storage (CCS) emerge as a
crucial strategy in the energy transition, as it helps overcome challenges such as the disruption
of socio-technical systems and the growing energy demand. Developing CCS in Brazil requires
evaluating the current energy transition landscape, identifying public policy instruments that
foster project development, considering existing legal and regulatory frameworks,
understanding what constitutes a CCS project, and identifying existing projects in the country.
However, analyzing other realities can also contribute to identifying gaps and challenges
experienced by other countries and presenting solutions that may work for Brazil. Through
theoretical foundation, a review of Brazil's historical and current context, and analysis of U.S.
and Norwegian policy, the aim was to assess challenges in public policies for CCS development
in the country, proposing elements in public policies that can stimulate and advance CCS in
Brazil.

Keywords: CCS; Carbon Capture; Energy Transition; Public Policies.
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1 INTRODUCAO

Um mundo arido, totalmente desequilibrado. Seca, temperaturas elevadas, florestas
destruidas ou que sucumbiram as novas condi¢fes geoclimaticas. Atmosfera densa, lugubre,
cheiro de enxofre por todos os cantos e necessidade de utilizacdo de mascaras. Calotas polares
derretidas, aumento dos niveis dos oceanos, desequilibrio na cadeia alimentar. Escassez de
alimentos, fome e morte. Parece um roteiro de filme po6s-apocaliptico, mas, recentemente, o
mundo tem apresentado spoilers de como sera esse filme a ser rodado num futuro e que
impactara as proximas geracoes.

Muito se discute sobre os ciclos climaticos terrestres e seus periodos de aquecimento
e resfriamento ja identificados pelos gedlogos ao logo dos bilhdes de anos de existéncia do
planeta. Contudo, o planeta nao é afetado apenas por ciclos climaticos. Obviamente, aceitar que
toda a mudanca climatica existente e percebida é decorrente de um fendmeno ciclico e imutével
facilitaria a compreensdo e a aceitacdo humana para algo inevitavel.

Em que pese a importancia da discussdo sobre tais ciclos, ha evidéncias que indicam
gue o ser humano, ao longo dos ultimos séculos, mais precisamente desde o inicio do periodo
industrial, contribuiu e vem contribuindo para o desequilibrio do planeta, acelerando o
aquecimento global e, consequentemente, seus impactos.

A atividade industrial humana demanda a exploragdo de recursos terrestres, seja agua,
terra ou o proprio ar. Entretanto, os dejetos desta atuacdo foram negligenciados por séculos e
isso tem um preco. Os gases causadores do efeito estufa sdo um desses elementos deixados de
lado ao longo do progresso humano. Tais gases possuem a capacidade de destruir a camada de
0zonio, permitindo maior incidéncia dos raios solares, desequilibrando o ecossistema terrestre
e impactando diretamente no clima global. O avan¢o das indudstrias, aumento do consumo,
maior extracdo de recursos naturais e o desmatamento de florestas podem ser atribuidos como
potencializadores das mudancas climaticas.

Contudo, cabe destacar que esta pesquisa ndo é uma critica a industrializacéo e ou ao
progresso da humanidade. Indubitavelmente, os avancos industriais e tecnoldgicos permitiram
que a civilizacdo alcangasse o patamar atual. Tais avancos viabilizaram, ainda, a evolugéo no
campo das ciéncias, melhorando a condi¢éo de vida e aumentando a expectativa humana.

Ao longo da década de 1990, as discussdes referentes ao aquecimento global e as
mudancas climaticas ganharam corpo. A preocupagéo saiu do campo académico e comegou a
ocupar espago na pauta geopolitica global. A realizacdo da Conferéncia das Nag¢Ges Unidas para

0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92) foi um caminho sem volta. A partir deste
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evento, a Organizacdo das Nagdes Unidas instituiu a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), que passou a conduzir as discussdes mundiais acerca
das mudancas climaticas.

Nas ultimas trés décadas, muito foi discutido sobre o tema. Em 2015, houve a
assinatura do Acordo de Paris, documento em que as partes assumiram COMPromissos
voluntarios, através das Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC’s) para limitarem o
aquecimento global a 1,5°C até o ano de 2030, quando comparado com a temperatura média no
periodo pré-industrial. Porém, o que tem se observado é o aumento da temperatura global e
pouco avango nos compromissos firmados.

Para que as metas estabelecidas no Acordo de Paris sejam atingidas, alguns caminhos
deverdo ser repensados. As na¢des deverdo reforcar seus compromissos e desenvolver solucdes
para a reducdo de emissdes, mas enfrentando o desafio de manterem sua autonomia energética
e a seguranca no abastecimento. As alternativas de cada um dos paises signatarios do Acordo
de Paris deverdo ponderar condi¢cBes econbmicas internas, perfil energético, capacitacdo
tecnoldgica, custo da solucdo pretendida, dentre outros aspectos especificos de cada uma das
nacdes. Para que o discurso saia do papel e seja executado, politicas publicas precisardo ser
bem definidas, de forma a atrair investimentos, mas também terdo que ser eficazes, garantindo
que 0s compromissos sejam cumpridos.

E este trabalho é sobre isso. No atual contexto, multiplas solugdes tecnolégicas e
energéticas concorrem, em diferentes paises, como possiveis vetores de transformacdo dos
padrdes de producdo e consumo de energia. Com o Brasil sob a lupa, esta pesquisa buscara
elucidar quais os desafios do pais na elaboracdo, ndo de todas, mas de uma politica especifica
sobre uma solucdo que tem figurado na pauta das discussfes como um caminho a ser trilhado
e que permita a coexisténcia do consumo de combustiveis fosseis com a reducdo e neutralizacdo
de emissdes de gases de efeito estufa: a captura e o armazenamento de carbono (CCS).

O CCS consiste num processo em que o dioxido de carbono (CO2) é capturado de uma
fonte emissora, que pode ser decorrente, por exemplo, da producéo de petréleo, de uma unidade
fabril, ou diretamente da atmosfera. Este CO2 é comprimido e transportado para o local de
armazenamento: formagdes geoldgicas, como um reservatério de petroleo depletado ou um
reservatorio salino (HASAN, et al., 2022). Este armazenamento pode ser permanente,
concluindo, assim, o processo de captura e armazenagem de carbono, objeto deste estudo, ou
temporario, sendo denominado captura, armazenagem e utilizacdo de carbono (CCUS). O CCS

possui potencial para contribuir diretamente na diminuicdo dos gases causadores do efeito
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estufa, seja pela remocdo do CO2 da atmosfera, seja por evitar que novos volumes de CO2

sejam jogados nela.

Importante destacar que o CCS pode ter diversos motivadores, tais como
(International Energy Agency - IEA, 2023; MA, et al., 2022):

Direct air capture (DAC): consiste no sequestro do CO2 diretamente da atmosfera,
ndo se concentrando em uma fonte emissora especifica;

Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS): bioenergia com a captura
e armazenagem de carbono. Neste caso, o CO2 é capturado diretamente no
processo de producdo de uma fonte de energia biogénica;

Enhanced oil recovery (EOR): a recuperacao avangada de petroleo é o processo no
qual o CO2 é injetado em pocos ativos para aumentar a produtividade;

Capture, Utilisation and Storage (CCUS): captura, armazenagem e uso de
carbono. Trata-se do CCS com a adocdo de uma etapa: a utilizagcdo do CO2
armazenado. O uso pode ser dos mais diversos: desde fins industriais (inddstria
cimenteira, siderurgia etc.) a producdo de combustiveis sintéticos através da
conversdo catalitica do CO2 em metanol (ALSUNOISI e KAYABASI, 2024)
Reducdo das emissdes de CO2 no processo de producdo de hidrogénio através de
matrizes fosseis, diminuindo a pegada de carbono e contribuindo para a utilizacdo
deste produto em processos de geracdo de energia de baixo carbono.
(HERMESMANN e MULLER, 2022; GANTER, et al., 2024).

Destarte, através de uma andlise qualitativa, esta pesquisa analisard o caso especifico

do Brasil, tendo como ponto de partida a captura e o armazenamento de carbono (CCS), assunto

que, como sera observado, esta na pauta de discussdes no Poder Executivo (em varios

ministérios), no Congresso Nacional e na Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e

Biocombustiveis. Como ja mencionado, em que pese haver alguma sinergia entre 0S processos

de CCS e CCUS, esta pesquisa considerara apenas o primeiro.

1.1 QUESTAO CENTRAL, OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1.1 Questéo Central

As mudancas climéticas e o aquecimento global sdo assuntos presentes nas discussdes

globais. A perseguicao pelo net zero e a busca por solugdes tecnoldgicas que viabilizem este

objetivo fazem parte das pautas dos principais paises industrializados, que almejam a reducao
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de suas emissdes, sem prejudicar a seguranca energeética e o crescimento econdmico individual
de cada pais.

Contudo, o acesso a tecnologia é restrito ou limitado, seja por conta da
indisponibilidade de solugdes em larga escala, seja pelo custo das solugcfes existentes ou, até
mesmo, da dependéncia tecnoldgica de outras na¢des. A mudanca para matrizes energéticas de
baixo carbono pode alterar o contexto geopolitico atual, impactando a ja citada seguranca
energética e 0 acesso a energia.

Neste contexto, solucbes alternativas, que permitam a continuidade, mesmo que
temporaria, da utilizacdo de matrizes energéticas de origem féssil ou que colaborem para o
abatimento de emissdes dos setores industriais hard to abade! sio essenciais para a manutencéo
da soberania e/ou competitividade econémica das nacdes, sendo o CCS uma destas potenciais
solucdes.

Para o Brasil, pais que ja possui parte de sua matriz energética composta por fontes de
baixa emissdo de CO2 e que possui reservas e vocagao para a industria do petrdleo, o CCS se
mostra como uma alternativa a ser considerada para o atingimento das NDC’s. Entretanto, o
pais possui, até 0 momento desta pesquisa, apenas um projeto em operacao.

Assim, emana a questdo central desta pesquisa: quais seriam os desafios a serem
superados, em matéria de capacitacdo tecnoldgica e dotacdo institucional/regulatoria, para
implementar uma politica publica com foco no desenvolvimento de projetos de CCS no Brasil?

Esta questdo devera ser tratada de forma abrangente, avaliando aspectos regulatérios,
tecnoldgicos e setoriais. Os objetivos geral e especificos estabelecidos para esta pesquisa,

elencados nas sec¢des seguintes, contribuirdo para elucidar esta questéo.

1.1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € demonstrar a existéncia de uma lacuna na politica
publica nacional para o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono e avaliar os
desafios para o desenvolvimento de uma politica especifica para o desenvolvimento de projetos

de CCS no Brasil. Para que se atinja este objetivo, serdo percorridos alguns objetivos

1 Segundo IEA (2020, p. 22), atingir metas liquidas zero requer combater as emissdes em todos os setores de
energia, incluindo aqueles que as vezes sdo rotulados como “dificeis de diminuir” (hard to abade). Isso inclui a
indUstria pesada, responsavel por quase 20% das emissGes globais de CO2, bem como viagens de longa distancia
pelos diversos modais de transporte, incluindo aviagéo, frete rodoviério e transporte maritimo. Nesses setores,
as alternativas aos combustiveis fosseis sdo proibitivamente caras, como eletricidade para gerar calor extremo
ou atualmente inviaveis, como aeronaves ou navios-tanque movidos a eletricidade.
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especificos, que terdo a fungdo de contribuir para o melhor entendimento das questdes que

orbitam este assunto e delimitar a avaliacéo.

1.1.3 Objetivos Especificos

S4&o objetivos especificos da dissertagdo:

a)  Estabelecer e referenciar o arcabouco legal e regulatorio existente;

b) Identificar os projetos de CCS existentes no Brasil;

c)  Auvaliar o contexto sociopolitico e aplicabilidade dos modelos estadunidense e
noruegués no contexto nacional,

d)  Apresentar as bases para a formulacdo de politicas publicas que poderdo ser

adotadas para estimular e desenvolver o CCS no Brasil.

1.2 METODOLOGIA

Os debates sobre a implementacédo de projetos de CCS néo sdo novos, havendo alguns
trabalhos académicos publicados sobre o assunto, principalmente, no que tange a perspectiva
da sociedade para este tipo de politica publica. Entretanto, este € um tema cuja discussdo ainda
é embrionéaria no Brasil. A falta de um arcabouco juridico-regulatorio e das defini¢cdes basicas
dificultam o debate acerca das politicas publicas sobre o tema.

Segundo NEVES (1996), “a falta de exploracdo de um certo tema na literatura
disponivel, o carater descritivo da pesquisa que se pretende empreender ou a intengdo de
compreender um fendmeno complexo na sua totalidade™ sao fatores que justificariam a adogao
de uma abordagem qualitativa. Considerando a baixa maturidade da regulacdo vigente e a
necessidade de maior compreensdo dos efeitos de uma eventual politica pablica para
desenvolvimento do CCS no pais, seré realizada uma pesquisa para analisar as relacdes entre
as instituicbes (mercado, regulador, investidor e sociedade), a atuacdo do poder publico, os
mecanismos de incentivo e a sua influéncia nas expectativas da industria para a implementagédo
de projetos de CCS no pais.

Quando se discute sobre pesquisas, dos tipos de abordagens metodoldgicas
prevalecem: qualitativa e quantitativa. Entretanto, estes dois metodos néo sdo excludentes entre
si, mas complementares (NEVES, 1996). A escolha entre um dos métodos (ou a utilizacdo dos
dois métodos combinados) dependera do tipo de andlise que se quer fazer, o perfil do

pesquisador e da disponibilidade de dados, dentre outros aspectos.



16

Para esta pesquisa, sera adotada a abordagem qualitativa. Segundo GUNTHER (2006),
a pesquisa qualitativa € uma abordagem exploratéria que busca compreender o fenbmeno
estudado em profundidade, utilizando, principalmente, técnicas de coleta de dados como
entrevistas, observacdo participante e analise de documentos, e técnicas de analise de dados
como andlise de conteudo, analise de discurso e analise teméatica. Conforme explorado por
RUEDA (1999), a pesquisa qualitativa permite a compreensdo, da natureza da realidade social
que envolve uma grande complexidade, sendo tal compreensao atingida através da observacao
das visdes individuais e da analise de todo o processo.

Definido o método de pesquisa, € importante identificar como se classificard a
pesquisa quanto aos fins e seus objetivos. Para este trabalho, sera adotada a pesquisa
explicativa. Segundo GIL (1999), as pesquisas explicativas visam identificar fatores que
determinam ou concorrem para um determinado problema, buscando correlacionar a causa e
efeito entre as hipdteses identificadas e o problema de pesquisa. Quanto aos meios serdo
utilizadas a pesquisa bibliografica e a pesquisa documental, a saber:

Q) Pesquisa bibliografica: foi realizada a revisdo literaria de artigos cientificos nas
plataformas Science Direct e Periddicos Capes. A pesquisa teve como marco
temporal inicial o ano de 2015. Este marco foi estabelecido apds comparar o
resultado da busca sem limitacdo de prazo com o resultado obtido apés limitar
0 prazo, identificando que aproximadamente 80% dos trabalhos foram
publicados ap6s 2015. Esta limitacdo garante a atualidade do tema. De forma
geral, foram utilizadas as seguintes palavras-chave: CCS (CCUS), regulation,
energy transformation, Brazil. Para a analise regulatoria, também foi adotada

a pesquisa de doutrinadores reconhecidos

(i) Pesquisa documental: foi realizada em complemento a pesquisa bibliografica,
buscando trazer dados setoriais e debates institucionais sobre o tema. Foram
consideradas publicacdes recentes da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), IEA, Empresa de Pesquisa Energética

(EPE), CCS Brasil?, entre outras instituicges.

2 Organizacdo sem fins econdmicos com a missdo de promover a cooperagdo entre academia, governo,
financiadores, industria e sociedade para o desenvolvimento das atividades de Captura e Armazenamento de
Carbono no Brasil (CCS Brasil, 2023)
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Em complemento as pesquisas bibliografica e documental, foi realizada uma analise
comparativa entre as politicas publicas estadunidense (Estados Unidos da América - EUA,
2023)% e norueguesa para desenvolvimento de projetos de CCS e como tais politicas podem ser
uma referéncia para o modelo brasileiro.

A escolha destas duas politicas deve-se pelos seguintes fatores: (i) os EUA séo os
maiores produtores de petréleo no mundo (Energy Information Administration - EIA, 2023);
(if) os EUA sdo o pais com a maior quantidade de projetos de CCS em operacdo ou em
desenvolvimento (LORIA e BRIGHT, 2021); (iii) o aumento na quantidade de projetos de CCS
em desenvolvimento nos EUA €, em parte, atribuida a publicacdo do 45Q, se¢do 45 do Cédigo
da Receita Federal dos Estados Unidos, que disp0s sobre a concessao de créditos tributarios
para empresas que armazenassem o CO2 (FAN et al. 2019; LORIA e BRIGHT, 2021); (iv) o
campo de SLEIPNER, na Noruega, foi o primeiro projeto dedicado de CCS em larga escala no
mundo, tendo iniciado a operagdo em 1996 (MEADOWCROFT e LANGHELLE, 2009), sendo
um marco e referéncia de projeto de CCS no mundo. A andlise empirica buscou evidéncias que
elucidariam o problema de pesquisa e viabilizariam a utilizacdo pratica deste trabalho.

Para o estudo das politicas dos EUA e da Noruega, foram utilizadas as seguintes
palavras-chave na revisao bibliografica na base de dados da Science Direct: (i) para EUA: CCS
(CCUS), regulation, framework, Q45; (ii) para Noruega: CCS (CCUS), regulation, framework,
Sleipner.

Desta forma, através de fundamentacdo tedrica, revisdo do contexto historico e atual
do Brasil e analise da politica estadunidense e norueguesa, buscou-se avaliar os desafios em
politicas publicas para o desenvolvimento do CCS no pais.

Cumpre reforcar que a andlise esmiucada do arcabouco juridico-regulatério ndo fez
parte do escopo desta dissertacdo. De mesmo modo, este trabalho ndo pretende se aprofundar
em avaliacBes econdmicas e de custo x beneficio, devendo ser objeto de estudo posterior.

Isto posto, esta dissertacdo teréd a seguinte estrutura:

e Capitulo 2: abordara o tema de forma conceitual, nivelando conceitos necessarios

para a compreensédo do trabalho. Aspectos sobre a teoria da regulacédo e do policy

mix também serdo discorridos;

3 Introduzido pela primeira vez em 2008, a Se¢do 45Q do Cddigo da Receita Federal dos Estados Unidos fornece
um crédito fiscal para o armazenamento de CO,. A politica destina-se a incentivar a implantacdo de captura,
utilizacdo e armazenamento de carbono.
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e Capitulo 3: Buscara entender os motivadores para os projetos de CCS no Brasil e
como as politicas publicas dos EUA e da Noruega contribuiram para o
desenvolvimento do CCS nestes paises;

e Capitulo 4: Identificard os principais gargalos e compilard informacoes
necessarias para guiar a formulacdo de politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento de projetos de CCS no Brasil.

e Concluséao: Ird sumarizar aos principais resultados da pesquisa

Por fim, esperar-se-a que esta pesquisa contribua para direcionar o policy maker no

desenho de uma politica publica especifica para 0 CCS, ndo considerando apenas aspectos

técnicos, mas também aspectos sociais e politicos.
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2 CCS E A TRANSICAO ENERGETICA: APORTES CONCEITUAIS DE
REGULACAO E POLICY MIX

As mudancas climaticas, o aquecimento global e a poluicdo ambiental tém direcionado
esforgos globais para uma economia de carbono zero. Para se atingir este objetivo, € inegavel
que a sociedade deveré ser conduzida para uma transi¢do energética para matrizes renovaveis
e/ou de baixo carbono. Para se ter éxito nesta transi¢do, sera necessario vencer uma matriz
energética atual fortemente dependente de. Além disso, sera necessario estruturar politicas
publicas que fomentem uma transicdo energética, sem ameacar o suprimento e a autonomia de
energia dos paises e que considerem as vocacgdes energéticas e aspectos socioecondmicos
regionais.

A crescente demanda energética, somada aos avancgos tecnoldgicos e a descoberta de
novas reservas fizeram com que os precgos das fontes energéticas de origem fossil caissem nos
ultimos anos, tendéncia que dever ser observada e mantida na préxima década, uma vez que o
clamor pela descarbonizacdo e o desenvolvimento de matrizes renovaveis ou de menor emissao
de CO2 devem estimular a busca por antecipacéo das receitas provenientes da comercializacéo
destes produtos, forcando o aumento da demanda por estes combustiveis (HELM, 2016).
Ademais, o incremento da necessidade energética da China, Europa, EUA e Africa tendem a
exigir um crescimento no consumo de carvao e de outras matrizes fésseis, uma vez que as
tecnologias para fontes de energias renovaveis ou ainda sdo de alto custo, comparada com 0s
combustiveis fdsseis, ou ndo estdo completamente democratizadas. Este cenario dificulta a
transicdo energética para um cenario net zero.

Para viabilizar esta transi¢do, organismos como a International Renewable Energy
Agency - IRENA (2019) e IEA (2021) entendem que a sociedade e a economia global deverdo
passar por uma transformacdo. Os avancos tecnoldgicos devem guiar para um mundo
eletrificado®. Contudo, a eletrificago global devera ser bem pensada, uma vez que a queda do
preco dos combustiveis fosseis podera dificultar este objetivo.

HELM (2016) leciona que o fim da era das commodities e o baixo preco dos
combustiveis fosseis poderiam induzir a um aumento da demanda por estes combustiveis. Sem
uma forma de frear esta demanda, seria inviavel uma transicéo para a eletrificacéo, essencial

para a transicdo energética. Também pontua que a Unica forma de se permitir a continuidade

4 No contexto desta pesquisa, o conceito de eletrificado deve ser entendido como o fornecimento de energia elétrica
por matrizes limpas, como, por exemplo, mas ndo se limitando, as alternativas hidrica, edlica, solar, biomassa,
hidrogénio verde.
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dos combustiveis fosseis seria através de politicas de carbon capture and storage (CCS). Nesta
esteira, LIPPONEN, et al. (2017) ponderam que a propria IEA considera que o CCS terd um
papel importante na reducéo das emissdes para o atingimento das metas climaticas, uma vez
que os projetos de CCS possuem um potencial de contribuir com até 12% da meta global de
reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa.

HELM e HEPBURN (2019) sustentam que a atual dependéncia de energia fossil
dificulta a descarbonizacdo. Sem incentivos a uma transicdo energética, a situacao persistira.
IRENA (2019) reforca que o desenvolvimento de matrizes renovaveis so sera possivel com: (i)
reducdo dos custos de desenvolvimento e implementacgéo; (ii) estabelecimento de metas para
energia renovavel; (iii) foco na solucéo dos problemas relacionados com a polui¢do e mudangas
climaticas; (iv) inovacdo tecnoldgica; (v) envolvimento de agentes privados e corporagoes; e
(vi) alinhamento com a opinido publica.

De maneira pragmaética, HELM e HEPBURN (2019) citam que a transi¢éo energética
deve ser uma forga motriz para o desenvolvimento econdmico. Reforcam que os sistemas de
energia tém dupla funcdo: (i) atender a demanda dos setores econémicos; e (ii) permitir o
crescimento econdmico, ao viabilizar o avango tecnologico.

J& IRENA (2019) indica que alguns aspectos deverdo ser enderecados nesta jornada
pela transicdo energética, entre eles: (i) surgimento de novos empregos e extin¢do de outros;
(if) impacto econdmico pela antecipacdo do abandono de alguns ativos de capital intensivo
investido; (iii) reflexos da mudanca climética na disponibilidade de agua, comida e energia; e
(iv) democratizacdo da energia. Aspectos adicionais sdo abordados por HELM (2016), tais
como uma politica para o esgotamento dos insumos de origem fossil ja provados, e consequente
aumento das emissfes no curto prazo causadas pela antecipacdo da demanda deste tipo de
combustivel, e a necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Outrossim, a transicdo energética podera gerar impactos financeiros nos paises, uma
vez que muitas nacdes ancoram suas receitas na tributacdo dos combustiveis fosseis, 0 que
demandaria eventual reforma tributaria. H& a necessidade de criacdo de politicas publicas que
sejam flexiveis, conforme a evolugdo tecnoldgica aconteca, mas que, a0 mesmo tempo, tragam
estabilidade para os investidores.

Assim, resta claro que os desafios para o estabelecimento de uma agenda para a
transicdo energética sdo grandes. Aspectos locais e geopoliticos deverao ser considerados. Uma
pauta miope, que considere apenas o foco na descarbonizacdo e deixe de lado a garantia ao
suprimento energético e a competitividade podera gerar distor¢Ges globais e inviabilizar o net

zero. Por mais que a necessidade de reducdo de emissdes de carbono e criagdo de mecanismos
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de captura sejam um consenso mundial, esperar que apenas o setor empresarial tome iniciativas
benevolentes ¢ irrazoavel. E preciso adotar politicas que incentivem a descarbonizacgdo. Da
mesma forma, transferir para outras nacdes processos e atividades de grandes emissdes
(industrias, alimentacdo etc.) ndo auxilia na resolucdo da questdo, uma vez que 0s impactos sao
sentidos em escala global. HELM (2021) defende que os poluidores devem pagar pela poluigéo
causada. Contudo, para que isso ocorra, é necessario que as diversas politicas de subsidios aos
combustiveis fosseis existentes caiam, de tal forma que os precos das fontes energéticas sejam
vistos de maneira transparente e nas mesmas bases. Somando-se a isso, uma politica de
precificacdo do carbono permitiria que fontes de energia mais limpas se tornassem também
mais competitivas.

Para uma transicdo sustentavel, tais preocupacdes deverdo estar na pauta do policy
maker. Nesta esteira, a abordagem de LINDBERG et al. (2019) para os caminhos de transi¢ao
também pode ser bem Util. Tal abordagem ensina n que a adocdo de mix de politicas, com a
definicédo dos graus de sustentabilidade e de disruptividade podem contribuir para uma transi¢cdo
estruturante dos modelos existentes e consolidacdo de novos regimes, com maior énfase na
sustentabilidade.

Neste contexto futuro e global, deve-se localizar e avaliar o Brasil. Aproximadamente,
45% da oferte energética nacional é decorrente de fontes renovaveis (EPE, 2022). Contudo, 0
pais possui forte vocagdo para producdo de petrdleo e gés natural, colocando-0 em posicdo
favoravel na supremacia energética mundial. Ignorar tais condi¢fes seria 0 mesmo que
desperdicar uma vantagem competitiva dentro de um contexto geopolitico globalizado. Deste
prisma, o CCS surge como grande potencial para o pais.

Segundo a CCS BRASIL (2023), o potencial de captura e armazenagem de CO> para
o setor de energia corresponde a 32% das emissdes do setor, ou 130 M tCO,. Além disso, pode
ser utilizado como aliado no abatimento de emissdes dos setores considerados hard to abade.
Este mercado de captura de carbono, se aliado a uma politica de precificacdo de carbono tem
um potencial de gerar receitas na ordem de 14 bilhdes de dolares por ano® (CCS BRASIL,
2023).

O estudo proposto possui significativa importancia, uma vez que discutira um tema de
grande impacto no cenario socioeconémico-ambiental global e que afeta ndo apenas os agentes

que atuam diretamente no mercado, mas a sociedade como um todo. Destacam-se, ainda, a

S Este cenario considera a precificagdo do crédito de carbono a USD 70,00/tonelada de CO»,
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existéncia de dois projetos de lei®’ tramitando no Congresso Nacional que visam a criagdo do
arcabouco juridico sobre o tema e a deliberagdo® da diretoria colegiada da ANP na Reunido de
Diretoria n® 1.127 de 23 de novembro de 2023 determinando a execucao de estudo de
implementacao do marco regulatério de CCS, evidenciando a importancia e atualidade do tema.

Nesse contexto, a CCS emerge como uma abordagem promissora para reduzir a
concentracdo de CO2 na atmosfera e atenuar os impactos adversos das mudangas climaticas. A
necessidade em se construir novas alternativas para o atingimento das metas de reducdo de
emissdes e limitacdo do aquecimento global ensejara uma visdo holistica do problema. A
ampliac&o de projetos de CCS seré necessaria para que o compromisso de limitar o aquecimento
global a 1,5°C seja alcancado pelos paises signatarios do Acordo de Paris (ARLOTA e
MEDEIROS COSTA, 2021).

Alids, o CCS exercera funcdo importante para aqueles setores hard to abade,
permitindo uma reducdo significativa das emissdes na siderurgia, inddstria cimenteira e
indUstria quimica em geral (NOGUEIRA, et al. 2022). Notoriamente, 0 CCS ndo deve ser
considerado como a unica solucdo na trilha pelo net zero, mas deve ser trabalhado
conjuntamente com a busca por processos mais eficientes e por fontes de energias renovaveis
viaveis. A necessidade de se avancar em uma matriz energética mais limpa e em novas
tecnologias € essencial para o atingimento das metas, uma vez que o CCS tem potencial de
contribuir com apenas 12% da reducdo de emissfes necessarias até 2050 (LIPPONEN, et al.
2017).

Em linhas gerais, a CCS refere-se ao processo de separar o CO2 proveniente de fontes
industriais, como usinas de energia a carvdo e industrias quimicas, antes de ser liberado na
atmosfera. Apos a captura, 0 CO2 ¢ direcionado para processos de armazenagem, que visam
confinar o gas em reservatorios geoldgicos, como reservatorios salinos e formacdes de rochas
sedimentares (SHU, et al. 2023; DUTSCHKE, et al. 2016). HASAN, et al. 2012 complementam

® Projeto de Lei 1.425 de 2022, que disciplina a exploragéo da atividade de armazenamento permanente de didxido
de carbono de interesse publico, em reservatdrios geoldgicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento.

7 Projeto de Lei 4.516 de 2023, que dispde sobre a promogdo da mobilidade sustentavel de baixo carbono, o
Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagdo, o Programa Nacional de Diesel Verde e 0 marco
legal da captura e da estocagem geoldgica de didxido de carbono

8 Processo: 48610.235448/2023-95 - Assunto: Estudo de implementagdo do marco regulatério de CCUS. - Unidade
Autora: Superintendéncia de Tecnologia e Meio Ambiente (STM) - Diretor-Relator: Daniel Vieira - Deliberacéo:
A Diretoria, considerando o constante no processo n° 48610.235448/2023-95, e com base no Despacho de
Proposta para Deliberacdo da Diretoria n°® 4/2023/STM-CMA/STM e na Nota Técnica n°® 6/2023/STM-
CMAJ/STM/ANP-RJ, decidiu por unanimidade, determinar a execucdo de estudo de implementacdo do marco
regulatério de CCUS, a ser coordenado pela STM com o apoio das unidades organizacionais pertinentes (SAG,
SDT, SSO,SDP, SIM, SPC, SBQ e outras identificadas no decorrer do estudo), submetendo a respectiva Nota
Técnica conclusiva a Diretoria Colegiada em cento e vinte dias a contar da publicacdo da presente deliberacao.
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que reservatorios de petréleo e gas natural depletados também podem ser utilizados para a
armazenagem de CO2.

A implementacdo bem-sucedida da captura e armazenagem de carbono também
depende da disponibilidade de infraestrutura adequada. E crucial desenvolver uma rede de
transporte suficiente para garantir que o CO2 se desloque do ponto de captura até o local de
armazenamento, que, em muitos dos casos, demandara a construcdo de dutos e sistemas
especificos para o transporte. A capacidade de transporte de CO2 é um fator limitante na
implementacdo eficaz da captura e armazenagem de carbono. Desenvolver sistemas de
transporte eficientes e sustentaveis é essencial para viabilizar projetos de CCS em larga escala.

Assim como uma infraestrutura adequada, a efetividade da implementacdo do CCS
dependera da aceitacdo publica, que desempenha um papel crucial no sucesso da captura e
armazenagem de carbono. Compreender as percepcdes e preocupacdes da sociedade em relacdo
a essa tecnologia é essencial para moldar politicas eficazes e promover projetos de CCS.

Alguns artigos indicam que a transparéncia, participacdo publica e a comunicagdo
eficaz sdo fundamentais para ganhar a confianca da comunidade. Segundo DUTSCHKE, et al.
2016, a aceitacdo de projetos de CCS tem conexdo com a fonte de CO2 a ser capturado. Por
exemplo, projetos de CCS relacionados com geracéo de energia atraves de carvdo tendem a ser
menos aceitos do que projetos de CCS relacionados a fontes renovaveis ou a industria de bens
de consumo.

Outro ponto importante na aceitacdo de projetos de CCS esté relacionado a maturidade
das politicas publicas sobre o tema. A auséncia de uma politica publica definida, ou o seu baixo
grau de maturidade, tende a impactar negativamente na percepcdo da sociedade, conforme
apontado por HAUG e STIGSON (2016). A aceitacdo social é crucial para a viabilidade e
implementacdo dos projetos de CCS (PEREIRA SILVA e MEDEIROS COSTA, 2021).
Apenas com a participacao publica, a percepcao positiva e a aceitacdo da comunidade é que um
projeto de CCS conseguira ter legitimidade e forca para ser implementado.

Outro aspecto relevante é o desenvolvimento de incentivos econdmicos e
regulamentagOes adequadas para impulsionar a implementacdo da CCS. A reducédo dos riscos
relacionados aos projetos de CCS é um elemento critico para o seu desenvolvimento (ARAUJO,
et al. 2021). Mecanismos de precificacdo de carbono, como taxas sobre emissdes e sistemas de
cap-and-trade®, podem desempenhar um papel crucial na promogio da CCS como uma

® GODOY e SAES, 2015, p. 1: Mecanismo de mercado de carbono que estabelece limites de emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) as empresas, e baseia-se em licengas para poluir



24

alternativa viavel e economicamente atrativa na redugdo das emissdes de CO2, aumentando a
previsibilidade para projetos e reduzindo o risco.

Nitidamente, a sociedade passa por um momento transitério. Uma economia
tradicionalmente baseada no consumo energético de fontes de carbono se vé pressionada a
migrar para uma economia de baixo carbono.

Esta mudanca pode ser caracterizada com uma transicao tecnoldgica, visto que esta
transicdo so serd viavel com a ascensdo de novas tecnologias, ja existentes, mas de baixa escala
ou alto custo, ou ainda a serem inventadas.

Na visdo de GEELS (2002), uma transicdo, seja ela tecnoldgica, politica, econémica,
cultural, dentre outras, deve ser contemporizada pela mudanga de regimes sociotécnicos™?.
MARKARD et al. (2012) compartilham deste tipo de visdo, entendendo que deveriam ser
estudados os regimes sociotécnicos, uma vez gque a evolucgdo tecnoldgica ndo se limita a apenas
um segmento, mas envolve toda uma gama de atores, redes, instituicOes, materiais e
conhecimento.

Na era atual, esta transicdo sociotécnica vem conectada com a preocupacao pela
sustentabilidade. MARKARD et al. (2012) cita que a dependéncia entre diversos setores sao
fatores criticos para uma transicdo sustentavel. H& a clara preocupacéo de que novos modelos
tecnoldgicos devem perseguir modelos mais sustentaveis de producgéo e consumo. Desta forma,
ha uma grande preocupacdo dos policy makers em como se garantir uma efetiva transicdo
sustentavel. A transicdo energética, ou melhor, a transicdo para uma sociedade de baixo carbono
demandara o desenvolvimento de politicas publicas especificas e de um ambiente regulatério
adequado, de forma a conciliar a necessidade por matrizes de baixo carbono com a vocacéo de
cada uma das nacoes.

Para o melhor entendimento do papel do CCS nesta transicéo energética no Brasil, este
capitulo se iniciara com uma abordagem conceitual sobre politicas publicas e regulacgéo,
conectando tais aspectos com o compromisso brasileiro de reducdo de emissdes assumido
através das NDC'’s, as perspectivas para o desenvolvimento de projetos de CCS no pais e

aspectos tecnoldgicos necessarios para o desenvolvimento de tais projetos

2.1 POLITICAS PUBLICAS E POLICY MIX

10 Para esta pesquisa, considerar-se-a a definigdo de regime sociotécnico aventada por GEELS (2002, p. 1260):
conjunto semi-coerente de regras adotado por diferentes grupos sociais
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BIRKLAND (2020) esclarece em seu livro que ndo h&d um conceito pacificado sobre
0 que seja uma politica publica, mas que ha certo consenso sobre um atributo que ela deve
possuir:a politica publica deve ser uma resposta do governo para um problema de interesse
publico. De acordo com KRAFT e FURLONG (2018), um problema de interesse publico é
aquele em que a populacdo entende que uma determinada condicdo é inaceitavel e, logo,
demanda intervengdo. Assim, esta intervencao seria uma politica publica.

As politicas publicas sdo a externaliza¢do do governo sobre um determinado problema
publico. Em outras palavras, uma politica pablica pode ser interpretada como a forma de um
governo — representante do povo — atuar sobre as dores de seus representados. O termo politica
publica esté relacionado as a¢des do governo e as intengdes que levaram o governo a tomar tais
acoes (BIRKLAND, 2020).

Uma politica pablica deve corrigir um problema publico. Estes problemas podem ser
oriundos de falhas de mercado, falhas de governo e falhas que limitem a competicdo que nédo
se caracterizam como falhas de mercado ou de governo (WEIMER e VINING, 2017). Falhas
de mercado ocorrem quando as acdes dos agentes de um determinado mercado falham ao
encontrar a eficiéncia de Pareto!!. Nesta hipotese, o aumento do beneficio de uns (individuo,
grupo ou setor) gerara, obrigatoriamente, prejuizos para outros. As falhas de governo ocorrem
quando as préprias acdes dos governantes, ou a estrutura de governos e instituicdes, contribuem
para a falha da promocdo do bem-estar social. Ja o terceiro tipo de falha, esta relacionado com
fatores que limitam a competicdo, mas que ndo se enquadram especificamente nas duas
alternativas anteriores. Este tipo de falha esta intimamente ligado ao tamanho e interesse dos
mercados, dinamicas macroeconémicas e problemas de incertezas.

Ha diversas formas de uma politica publica se manifestar. No quadro abaixo (Quadro
1), observa-se a existéncia de cinco principais instrumentos de politicas publicas (KRAFT e
FURLONG, 2018). Contudo, o instrumento a ser adotado dependera de qual o grau de
intervencdo o governo adotara para determinado problema. Por exemplo, a solu¢do nédo precisa
ser sempre regulatéria, podendo vir diretamente dos setores interessados. O custo de uma
regulacdo, ou a auséncia dela, pode ser tao alto, que o préprio mercado se regula. Desta forma,
cabe ao governo avaliar os mercados e 0s interessados e estudar solucbes mais efetivas
(VELJANOVSKI, 2010). Neste sentido, politicas de incentivos, precos e tributarias poderiam

ser mais eficientes do que uma regulacdo de comando e controle, por exemplo.

11 Eficiéncia de Pareto: estado de alocacdo de recursos em que é impossivel realoca-los tal que a situacdo de
qualquer participante seja melhorada sem piorar a situacdo individual de outro participante (WEIMER e
VINING. 2017, p. 125)
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Quadro 1 — Instrumentos de politicas publicas

Instrumento \ Acéo \

Mecanismo governamental que cria regras para uma
Regulacéo determinada atividade, situagdo ou problema, restringindo,
liberando ou demandando a¢6es dos individuos

Implementacéo de servigos ou gestdo de recursos pelo

Gestao Publica L
poder publico

Educacdo, informacéo e Educar ou informar os cidaddos de forma a impedi-los de
persuasio atuarem de determinada maneira
Taxacao e gastos Recolhimento ou gasto financeiro para viabilizar metas

Utilizar o mercado para solucionar problemas publicos,
através de incentivos

Fonte: Elaboracdo propria com base em KRAFT e FURLONG (2018).

Mecanismos de mercado

Todavia, uma politica publica ndo deve se ater necessariamente a um Unico e
especifico instrumento. Considerando o aspecto da inovacdo, LINDBERG, et al. (2019) citam
que politicas publicas podem promover ou proteger inovacdes, mas também teriam o poder de
restringir tecnologias existentes. Assim, o desenvolvimento de uma perspectiva de um mix de
politicas, ou seja, a combinacdo de diversos instrumentos das politicas publicas poderia
contribuir para uma transicdo de um sistema sociotécnico, uma vez que este mix teria o papel
de suportar o processo de mudanca dos regimes existentes para um novo regime. Mesmo
entendimento é compartilhado por KERN et al. (2019), ao afirmarem que a politica para
inovacdo deve ser vista sob uma lente de um mix de politicas, de forma a ndo apenas prever
falhas de mercado, mas para atuar sobre falhas estruturais e transformacionais. Entretanto, o0s
proprios autores colacionam que o desenvolvimento de um policy mix para uma transicao
sustentavel entre regimes e/ou sistemas sociotécnicos é particularmente desafiador, uma vez
que: (i) estdo em mais de um dominio; e (ii) ha grande incerteza sobre futuro, direcdo e
complexidade das mudancas necessérias.

Os caminhos de uma transicdo se desenrolam como resultado de lutas continuas de
atores sobre objetivos e instrumentos de politicas publicas, de forma a influenciar os graus de
sustentabilidade e de disruptividade de um mix de politicas, permitindo a ruptura de sistemas
sociotécnicos vigentes. De mesmo modo, SCHOT e STEINMUELLER (2018) defendem que
a transformacdo de sistemas sociotécnicos é bem diferente do desenvolvimento de novas
tecnologias radicais, como, por exemplo, a mudanca da politica de mobilidade de um pais

versus o desenvolvimento de carros elétricos. Como ja citado, para SCHOT e



27

STEINMUELLER (2018), a transi¢cdo sustentavel deve ser inclusiva, experimental e
direcionada para mudancas de sistemas sociotécnicos.

Nesta esteira, GEELS (2002), ao trazer para a comunidade cientifica o conceito de
perspectiva multinivel (MLP), destaca que o avango tecnoldgico ndo é papel apenas de
engenheiros, mas também depende de como as politicas publicas serdo conduzidas para
fomentar e sustentar tais avancos. De forma sintética, GEELS (2002) avalia que a tecnologia
tende a percorrer niveis, até que se consolide no mercado. Seria uma novidade nascida em um
nicho, que se propagaria em regimes sociotécnicos distintos até perfurar um bolha e se
consolidar na sociedade. Em outras palavras, a ruptura de modelos pré-existentes ocorrera
apenas com o desenvolvimento de novas solu¢es em nichos especificos, que ganhariam espaco
e se consolidariam em grupos sociais, demandando a alteracao de seus regimes sociotécnicos e
que, por fim, fariam parte da paisagem desta sociedade.

A quebra de paradigmas depende fortemente da construcdo de politicas publicas que
permitam o surgimento e teste de novos modelos. Segundo FREEMAN e PEREZ (1988), ha
uma tendéncia das instituicdes sociais se acomodarem diante de um cenario de estabilidade.
Por outro lado, a combinacdo adequada de politicas publicas tem a capacidade de incentivar o
desenvolvimento de novos paradigmas, permitindo que tais instituicdes aceitem um novo
cenario e encontrem uma nova estabilidade até que haja uma necessidade futura de quebra deste
novo paradigma instituido.

Notoriamente, quando se discute o tema transicdo energética, a avaliacdo do conceito
de politicas publicas é de suma importancia. Como ja mencionado, a politica publica tem o
papel de resolver um problema publico e o poder de construir caminhos para o desenvolvimento
de solugdes. O CCS pode ser posicionado como uma ferramenta contribuindo com a mudanca
do sistema sociotécnico existente. No contexto atual, ndo ha uma politica pablica agressiva para
reducdo das emissfes de CO2 no pais. Ademais, a auséncia de instrumentos formais, tais como
um arcabouco regulatorio, politicas de taxacéo efetivas e incentivos ao mercado tendem a se

mostrar como fatores opositores ao desenvolvimento de projetos de CCS no pais.

2.2 ARCABOUCO JURIDICO-REGULATORIO NACIONAL

A regulacdo é, talvez, o mecanismo de politicas publicas mais conhecido pela
sociedade. Como debatido anteriormente, a regulacdo € uma das formas de materializagdo de
uma politica puablica. Atraveés de diferentes agdes governamentais, incluindo as leis

promulgadas pelas legislaturas e as regras adotadas pelas burocracias, obrigam os cidad&os a
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fazerem algo ou os impedem de fazé-lo. Conforme abordado por KRAFT e FURLONG (2018),
a regulacdo € um mecanismo governamental que cria regras para uma determinada atividade,
situacdo ou problema, restringindo, liberando ou demandando ac¢@es dos individuos.

Ao contrario do senso comum de que a regulacdo serve apenas para restringir
comportamentos ou prevenir atividades indesejadas, BALDWIN, et al. (2012) descrevem que
a regulacdo pode ser um instrumento para permitir ou facilitar o desenvolvimento de mercados
ou a execucdo de politicas publicas. A regulacdo tem um papel fundamental na quebra e
construcdo de novos paradigmas, permitindo que cenarios de acomodacao social sejam mexidos
ou, na outra extremidade, buscando a estabilidade das instituicdes (FREEMAN e PEREZ,
1988). Contudo, para que a regulacdo atue como um instrumento positivo, ou seja, que permita
tal desenvolvimento, alguns problemas regulatérios precisam ser identificados e tratados.

Os principais problemas regulatérios atuais envolvem a governanca dos 0rgaos
reguladores, os efeitos e preconceitos derivados dos regimes regulatérios existentes e o
surgimento de novas tecnologias e produtos. Nesta mesma esteira ensina VELJANOVSKI
(2010), esclarecendo que o arcabouco juridico-regulatério deve sempre buscar a eficiéncia e
eficacia das regras e padrdes, mantendo uma coeréncia entre o objetivo regulatorio e o
instrumento juridico utilizado. Um conjunto de regras e padrdes eficientes minimiza o
somatdrio de custos e perdas para a sociedade, através do seu uso apropriado e de sua
efetividade.

Um dos principais desafios atuais é de como os mercados conseguirao atrair e competir
pelos investimentos para novos projetos de infraestrutura. Sob este prisma, melhores praticas
juridico-regulatérias deverdo ser observadas, garantindo, principalmente, transparéncia,
previsibilidade e participacdo dos agentes envolvidos. As diretrizes regulatérias assumem papel
central no desenvolvimento dos mercados, sendo fatores criticos para a tomada de decisdo dos
investidores, que comparam os diversos mercados e setores, além de avaliarem a percep¢éo de
risco internacional, confianga nas instituices, condi¢fes gerais da economia, fatores de
mercado (tais como insumos, custo de médo de obra e disponibilidade de recursos), condic¢des
basicas da industria (oferta e demanda) e politicas regulatérias (BERG, 2001). Todavia, 0
arcabouco regulatorio deve ter a capacidade de acomodar pressdes por mudancas disruptivas e
empregar formas de poder institucional, garantindo que as mudangas que ocorrem nas
configuracOes sociotécnicas ndo interrompam as relacbes sociais predominantes e as
distribuicGes de poder politico (TILSTED, et al. 2022).

Para guiar a constru¢do de uma regulacdo, algumas estratégias podem ser utilizadas.

BALDWIN, et al. (2012) relacionam os principais modelos regulatdrios que estéo a disposicéo
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dos policy makers. Lecionam que a escolha da estratégia (ou de uma combinacéo de estratégias)
é de suma importancia, uma vez que é dificil se justificar uma decisdo regulatéria quando se
evidencia que outra estratégia traria resultados mais promissores. Dentre as principais
estratégias apresentadas, encontram-se:

. Comando e controle: imposicdo de padrdes e regras sustentados por penalidades
e sancoes;

. Regimes baseados em incentivos: utilizacdo de encargos financeiros ou
incentivos econdmicos para “incentivar” o agente regulado. Diminui a discricionariedade do
regulador se os critérios sdo objetivos;

. Controle do aproveitamento de mercado: tem por objetivo criar meios
regulatérios que incentivem a competicao e restrinjam as praticas anticompetitivas;

. Regulacéo por divulgacdo: apesar de ndo ser muito intervencionista, tem como
dificuldades a acuracia, o acesso e a disponibilidade das informag6es em tempo adequado;

. Acdes diretas/Desenvolvimento de solugéo: atuacdo direta do governo para a
solucdo do problema, podendo ser, posteriormente, transferido para o controle do setor privado;

. Direitos e responsabilidades: uma forma menos intervencionista do C&C. Em
vez de padrbes, sdo estabelecidos direitos e obrigacdes que, se violados, importardo nas
penalidades previstas;

. Compensacao publica/ “seguro” social: uma forma de incentivo, através da
definicdo de metas e prémios por desempenho.

A estratégia regulatéria a ser adotada dependera do grau de intervencao que se queira
dar e da maturidade dos agentes publicos. DASSLER (2005) discorre que, quanto a intervencao,
a regulacéo pode ser direcionada ao mercado, ou seja, buscar o desenvolvimento econdmico
através da competicdo, e direcionada ao publico, quando o regulador visa ao atendimento do
interesse publico e social, mesmo que, para isso, tenha que recorrer a alternativas que tenham
reflexos anticompetitivos.

Para o desenvolvimento de um arcabouco regulatorio que incentive o desenvolvimento
de novos projetos, alguns aspectos deverdo ser levados em consideracdo. A estratégia para
regular dependerd, prioritariamente, de qual objetivo se queira atingir com a regulacdo, do
momento econdmico-social brasileiro e do perfil dos agentes regulados.

No cenario de transicdo para uma economia de baixo carbono, 0s paises em
desenvolvimento assumirdo um papel cada vez mais importante na mitigagdo das mudancas

climaticas, visto que ha uma tendéncia de as grandes economias manterem 0s niveis atuais de
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emissdo, ao passo que, nos proximos anos, 0s niveis de emissfes nos paises em
desenvolvimento devem aumentar (NETTO, et al. 2020).

Neste contexto, o Brasil ganha forte destaque, sendo o segundo maior produtor
mundial de biocombustiveis, ficando atrds apenas do Estados Unidos da América (Instituto
Brasileiro de Petrdleo e Gés - IBP, 2022) e o oitavo maior produtor mundial de petréleo (EIA,
2023). Para o Brasil, entretanto, BINENBOJM (2005) alerta que o avango das agéncias
reguladoras no Brasil, marcado pelo cenario de privatizacdes e desinvestimentos e grande
intervencdo regulatoria, pode desencadear frustracfes ou desestimulos, afastando o investidor,
apesar de trazer uma questionavel estabilidade regulatoria.

Olhando para o Brasil, 0 arcabouco legal e regulatério nacional ainda é bem incipiente,
sem nenhuma legislacdo e/ou regulacdo especifica. A auséncia de instrumentos legais,
regulatérios e institucionais balizadores pode ser um entrave no desenvolvimento de politicas
publicas que incentivem projetos de CCS, uma vez que a inseguranca juridico-regulatéria
impactard negativamente na atratividade para o investidor, dificultando a atracdo de
interessados no desenvolvimento de projetos sem que as regras estejam postas na mesa.

Nesta linha, CUNHA e SECCHI (2021) defendem que a regulacdo é uma forma do
estado gerir setores de impacto para a sociedade. O regulador tem papel de aproximar os
interesses provados do publico/social, possuindo papel importante na construcdo e execucao de
politicas publicas.

No ambito do CCS, a IEA (2023), elenca acdes prioritarias que deverdo ser observadas
na construcdo do arcabouco legal e regulatoério, sendo elas: (i) estabelecer a base de atuacao;
(ii) definir o escopo regulatorio; (iii) definir salvaguardas ambientais e buscar engajamento
publico; (iv) viabilizar primeiros projetos (first-mover); (v) garantir seguranca; (vi) enderecar
responsabilidades de longo prazo; (vii) avaliar questdes aduaneiras e transfronteiricas; (viii)
fomentar hubs de CCS; (ix) gerenciar outros problemas que surjam ao longo do
desenvolvimento do CCS.

Como ja destacado, este trabalho ndo ousard apresentar uma sugestdo de proposta
regulatoria sobre o tema, porém, esta contextualizacéo faz-se necessaria uma vez que a auséncia
de uma regulacdo formal podera gerar resultados negativos em qualquer proposta de politica

publica que se faga presente.

2.3 CONTRIBUICAO NACIONALMENTE DETERMINADA E OS DESAFIOS PARA A
DESCARBONIZACAO
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A preocupacéao global com as mudancas climaticas levou a adogdo de instrumentos
inovadores para enfrentar os desafios impostos pelo aquecimento global. Uma abordagem
crucial nesse contexto foi a criacdo das Contribui¢fes Nacionalmente Determinadas (NDC’s),
gue emergiram como um componente fundamental do Acordo de Paris (UNFCCC, 2015). As
NDC’s sdo compromissos voluntarios assumidos pelos paises para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) e promover a adaptacdo as mudancas climaticas.

O conceito de NDC’s tem suas raizes na necessidade de envolver todos os paises,
independentemente de seu nivel de desenvolvimento, nas acdes climaticas. A ideia central foi
permitir que cada nacdo estabelecesse metas de reducdo de emissdes alinhadas com suas
circunstancias especificas, capacidades e responsabilidades historicas. Esse enfoque flexivel
visou incentivar a participacdo global e promover uma resposta climatica mais justa e
equitativa. Contudo, para uma melhor contextualizacéo, é preciso voltar no tempo.

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro, pela Organizacéo das Nagdes Unidas - ONU,
a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92), onde
179 paises consolidaram uma agenda global para minimizar os problemas ambientais mundiais
(BRASIL, 2023). Deste evento, surgiu a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre a
Mudanca do Clima (UNFCCC), definindo compromissos e obrigacfes para todos os paises
participantes.

Um dos desdobramentos da Rio 92 foi o Protocolo de Kyoto, tratado na Conferéncia
das Partes 03 (COP-03), em 1997, que foi um primeiro passo dos paises desenvolvidos para a
reducao das emissdes de carbono. Um de seus compromissos estabelecia a reducdo, em média,
de 5% das emissdes de carbono para 37 paises industrializados e economias em transicao
(UNFCCC, 1998). O Brasil, aderiu, voluntariamente o Protocolo de Kyoto em 2002 (BRASIL
2023). Todavia, o Protocolo de Kyoto ndo obteve avancos significativos, uma vez que possuia
metas flexiveis e ndo atribuiu compromissos compulsérios as nacbes em franco
desenvolvimento.

Como uma forma de se avangas nas discussdes climaticas e na diregdo de uma coalizdo
global, , foi realizada a COP-21, em Paris, que teve como principal desdobramento o Acordo
de Paris. Como principal obrigacdo deste acordo, as partes se comprometeram a perseguir e
adotar medidas para limitar o aquecimento global, até o ano de 2030, a 1,5°C acima da
temperatura média global antes da fase pré-industrial. O Brasil assumiu compromissos, na
forma de Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), de reduzir, até 2030, as emissdes

de carbono em 53%, comparado com o ano de 2005.
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O atingimento a meta é complexo e exigird esforcos conjuntos das principais
economias mundiais. As matrizes energéticas das principais economias globais sdo distintas,
assim como o0s niveis de acesso e desenvolvimento tecnoldgico, que poderdo conduzir a
caminhos distintos daqueles definidos pelas NDC’s. Neste sentido, GEELS (2012) versa que a
maioria dos paises ndo trabalha ativamente em dire¢do a esta transi¢do, uma vez que a mudanga
climética ndo estd no topo de suas preocupagdes, mas sim a estabilidade no suprimento e a
garantia da soberania energética das nagdes.

Dentro deste contexto, o Brasil possui caracteristicas peculiares que o difere de outras
nacgdes, colocando-o em posicdo de vantagem. Segundo dados recentes da Empresa de
Planejamento Energético (EPE, 2022), quase 45% da oferta interna de energia é composta por
fontes renovaveis, colocando-o na primeira posicdo em escala global no que tange a este
quesito. Além disso, o Brasil é o segundo maior produtor mundial de biocombustiveis, ficando
atrés apenas do Estados Unidos da América (IBP, 2022). Outro aspecto importante é o que pais
é o oitavo maior produtor mundial de petréleo (EIA, 2023). Tais fatores deverdo ser levados
em consideracdo na definicdo das politicas publicas para a reducdo de emissdes. Entretanto,
como aproveitar este potencial energético e, ainda, atingir as NDC’s?

A CCS vem sendo apontada como uma das solugdes para equalizar, no curto prazo, a
necessidade por se reduzir as emissdes de carbono junto a crescente demanda energética e ao
fato de muitas tecnologias energéticas substitutas ainda ndo serem acessiveis ou possuirem alto
custo de desenvolvimento e implantacdo. BUI, et al. (2018) reconhecem que o CCS
desenvolvera papel importante para a mitigacdo do aquecimento global. Mas o que seriao CCS?

Segundo IEA (2020)2, CCS se refere a:

Um conjunto de tecnologias que envolve a captura de CO2 a partir de grandes fontes
pontuais, incluindo usinas de geracdo de energia ou instalagcBes industriais que
utilizam tanto combustiveis fosseis quanto biomassa como combustivel. O CO2
também pode ser capturado diretamente da atmosfera. Se ndo for utilizado no local, o
CO2 capturado é comprimido e transportado por meio de oleodutos, navios, trens ou
caminhdes para ser usado em uma variedade de aplicagdes, ou injetado em formag6es

geoldgicas profundas (incluindo reservatérios de petr6leo e gés esgotados ou

12 Traduzido do inglés: refers to a suite of technologies that involves the capture of CO2 from large point sources,
including power generation or industrial facilities that use either fossil fuels or biomass for fuel. The CO2 can
also be captured directly from the atmosphere. If not being used on-site, the captured CO2 is compressed and
transported by pipeline, ship, rail or truck to be used in a range of applications or injected into deep geological
formations (including depleted oil and gas reservoirs or saline formations) which trap the CO2 for permanent
storage. The extent to which CO2 emissions are reduced in net terms depends on how much of the CO2 is
captured from the point source and whether and how the CO2 is used. (IEA. 2020, p. 19)
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formacgGes salinas) que retém o CO2 para armazenamento permanente. O grau de
redugdo das emissdes de CO2 em termos liquidos depende de quanto CO2 é capturado

na fonte pontual e se e como o CO2 ¢é utilizado.

Apesar de ndo ser uma solucdo nova (HASAN, et al. 2022; NAGABBHUSHAN, et
al. 2021; IEA, 2020), o estabelecimento de politicas publicas para o desenvolvimento de
projetos de CCS no mundo e a percepc¢do publica deste tipo de alternativa para mitigar as
emissdes de carbono vem oscilando nas ultimas décadas (SCHIPERS, 2022). Sua associacdo,
majoritariamente, a exploracao de petroleo, o desconhecimento publico acerca da tecnologia e
0 anseio popular para uma rapida transicdo energética para matrizes renovaveis e de baixa
emissdo de carbono dificultam a implementacéo em larga escala de projetos de CCS no mundo
(HOLZ, et al. 2021; VOGELE, et al. 2018).

Contribuindo com essa visdo, MAKITIE, et al. (2019), de forma pragmatica, destacam
que o principal objetivo das empresas € gerar lucro. Desta forma, enquanto a exploracao de
combustiveis fosseis se mostrar lucrativa, dificilmente haverd uma transi¢do para uma
economia de baixo carbono, o que justificaria o receio em relacdo a CCS. Na mesma linha,
HELM (2021) questiona a retorica construida por EUA e Reino Unido que, por um lado, alegam
estarem preocupados com 0 meio ambiente, mas, por outro, continuam incentivando o consumo
de derivados de petréleo e mantendo fontes como o carvdo em sua matriz energética,
construindo “alternativas” para que nao haja um compromisso firme de descarbonizacao.

Contudo, para NAGABHUSHAN, et al. (2021), a adocdo da CCS recebe contornos
importantes, uma vez que resolve, mesmo que parcialmente, alguns problemas intrinsecos da
transicdo energética, como a ruptura de sistemas sociotécnicos e a necessidade atual e crescente
por mais energia, além de fazer parte de um conjunto de estratégias que seréd essencial para
controlar o custo de uma transicdo global para uma economia de carbono zero, onde a CCS
exercera papel importante na mitigacdo das mudancas climaticas. Na mesma esteira, HOLZ, et
al. (2021) reforcam que a CCS pode contribuir com a descarbonizagdo, mas que auséncia de
regulacdo especifica e arcabougos legais insuficientes prejudicam o desenvolvimento de
projetos deste tipo ao redor do mundo.

Para o Brasil, a implementacdo de projetos de CCS pode contribuir com o
cumprimento das NDC’s e, a0 mesmo tempo, manter a posi¢ao favoravel do pais no que tange

a soberania e independéncia energética.
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2.4 ASPECTOS TECNOLOGICOS DO CCS NO BRASIL

Um aspecto que é observado por uma firma para considerar um possivel ingresso em
determinada atividade é sua capacitacao tecnologica. E o0 mesmo racional pode ser considerado
na busca pela inovacgdo. Segundo TIDD e BESSANT (2009), o sucesso na inovacgao depende
de dois fatores: recursos tecnicos e a capacidade da firma em geri-los. Nesta mesma linha,
SCHILING (2006) observa que as mais significantes fontes de inovacéo surgem da colaboracao
entre empresas e/ou individuos, dividindo recursos e aproveitando capacidades.

Quando se discute projetos de pesquisa e desenvolvimento para o CCS, a capacitagédo
tecnoldgica € um fator critico. Resumidamente, o CCS é um processo que consiste em: (i)
retirada de CO2 gerados pela inddstria, oriundos da geracdo de energia ou capturados
diretamente da atmosfera; (ii) transporte para um local de armazenamento; e (iii)
armazenamento e isolamento permanentemente de uma maneira que o impeca de ser devolvido
a atmosfera (GARBA e GALADIMA, 2018). Parece simples, mas como construir tais
reservatorios? E mais: onde construi-los?

Em razdo da complexidade em implementar instalacdes de armazenagem, o CCS tem
sido muito associado a industria de 6leo e gas, uma vez que 0s reservatorios de petrdleo e gas
natural sdo formacGes geoldgicas perfeitas, naturalmente testadas, para este fim e a tecnologia
amplamente conhecida no setor, corroborando com a visdo de MALERBA (2002), de que as
firmas e industrias ja consolidadas poderao ter mais éxito em situaces em que ha a necessidade
de uma maior capacidade tecnoldgica.

Neste sentido, ROMAN e SCHOTT (2011), destacam que o conhecimento adquirido
pela Petrobras nas operacdes de EOR colocam o Brasil na posi¢do de lider mundial nesta
tecnologia. O mesmo posicionamento é compartilhado em BECK et al. (2011), que destacam a
experiéncia no Brasil no desenvolvimento e implementacéo de tecnologias para o EOR.

A literatura indica que ha a capacitacdo técnica dentro do Brasil para o
desenvolvimento de projetos de CCS. Entretanto, esta capacitacdo esta concentrada no setor de
exploracdo e producdo de petréleo, estando diretamente relacionada a EOR. Desta forma, um
desafio seria disseminar ou, ao menos, utilizar este conhecimento para outras areas nao
relacionadas diretamente a atividade petrolifera.

O que motivaria uma empresa a utilizar uma tecnologia que ja domina em outra frente
de negdcio, que ndo esta relacionada com o seu core business, ou, minimamente, desenvolver

parcerias para utilizar esta capacidade em conjunto com outras empresas?
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Um grande desafio para estimular projetos de pesquisa e desenvolvimento em outros
segmentos sao as diferentes dindmicas setoriais e a concentragdo da capacitacdo técnica no setor
de 6leo e gas. O CCS poderia ser pensado como um Unico setor, o que facilitaria a constituicdo
de um sistema setorial de inovacdo. Segundo MALERBA (2002), um sistema setorial de
inovacdo seria um conjunto de produtos (novos ou ja estabelecidos) para uma finalidade
especifica e um conjunto de agentes que seriam responsaveis pelas interagdes que possibilitaria
a criacao, producao e comercializacao destes produtos.

Contudo, nem tudo séo flores. Segundo HASAN et al. (2012), a armazenagem de CO2
pode ocorrer em formacGes geoldgicas de rochas sedimentares, reservatérios salinos e
reservatorios de petroleo e gas natural depletados. Desta leitura, temos trés setores distintos que
poderiam concorrer a projetos de CCS: (i) o ja citado setor de 6leo e gas; (ii) mineracdo; e (iii)
aguas e recursos hidricos.

As especificidades regulatorias e exploratdrias destes setores, somadas a concentragdo
da capacitacdo técnica no primeiro, dificultam a criagdo de um sistema setorial de inovacdo. A
construcdo de um sistema setorial deveria considerar as diferentes dindmicas de cada um destes
trés setores, bem como a fusdo e integracdo de conhecimento e tecnologia e a construcédo de
novas relacOes entre estes setores (MALERBA, 2002). Alternativamente, adaptando a teoria de
SCHILING (2006), a criagéo de uma rede setorial de CCS entre as diversas empresas e agentes
envolvidos poderia ser uma forma de estreitar fronteiras e permitir a criacdo de um sistema
setorial de inovacéo.

Todavia, a concentracdo de esforcos na construcdo de uma rede setorial de CCS néo
parece fazer sentido. Como ja apontado, o CCS deve ser tratado em conjunto com a busca por
fontes de energia menos poluidoras e por processos industriais mais eficientes. Direcionar
esforcos para expandir a capacitacdo técnica entre os diversos setores podera impactar no
desenvolvimento dos outros dois aspectos (energia e processos mais limpos), prejudicando o

atingimento das NDC'’s.
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3 PROGRAMAS DE CCS EM DESENVOLVIMENTO NO BRASIL: UMA
COMPARAGAO COM 0OS CASOS DOS EUA E NORUEGA

A necessidade de reducdo das emissdes globais de carbono encontra um contraponto
na crescente demanda mundial por energia e no alto custo de desenvolvimento e implantacéo
de novas tecnologias. Como j& mencionado, organismos como a IEA (2020; 2021; 2023) e a
IRENA (2021) vém apontando desafios para o cumprimento das metas de descarbonizacéo e o
pleno atingimento das NDC’s em escala mundial.

Segundo SHU et al. (2023), a reducdo das emissdes e a busca pelo net-zero deve
ocorrer de forma rapida, para que ndo haja maiores danos ao ambiente e a vida. Entretanto, a
IEA, em seu relatorio Energy Technology Perspectives (IEA, 2023) apresentou elementos de
preocupacado para a transicéo energeética decorrentes da concentracdo na cadeia de suprimentos
tecnoldgica necessaria para uma transi¢do baseada em energia eolica, solar ou por eletrolise de
hidrogénio. Em uma andlise critica, a agéncia apresentou uma preocupacdo mundial,
confirmando que o custo de energia continuard sendo um diferencial competitivo entre paises
e que pode ser um fator prejudicial a descarbonizacéo.

Neste cenario, a CCS desponta como uma solucgdo para contribuir com a transi¢éo
energética, permitindo a manutencdo da exploracdo de fontes fdsseis com a captura e
armazenamento do CO2, seja através da captura diretamente das fontes poluidoras, seja através
da captura atmosférica. Todavia, cabe destacar que esta ndo é uma solucdo recente e ja vem
sendo explorada desde a segunda metade do século passado.

O CCS ja era utilizado desde a década de 1972 (IEA, 2020) na EOR, ratificando que é
uma solucgdo de engenharia j& considerada ha pelo menos 50 anos na industria de dleo e gas.
Inicialmente, esta opera¢do tinha por objetivo otimizar a producdo dos campos de petréleo,
através da injecdo de CO2, forcando a saida do 6leo cru. Contudo, foi percebido o seu potencial
na reducdo de emissdes e a CCS passou a ser considerado como uma alternativa consistente na
busca pela reducdo de emissdes. A primeira utilizacdo em larga escala do CCS para fins de
remocao de carbono ocorreu em 1996, na Noruega, no Campo de Sleipner (IEA, 2020). Desde
entdo, novos projetos surgiram no &mbito mundial.

Segundo dados da CCS BRASIL (2023), existem, atualmente, 47 projetos
relacionados com o CCS em operacgdo no mundo®®, sendo que aproximadamente 45% destes

projetos estdo localizados nos Estados Unidos, conforme Gréfico 1. Além disso, foram

13 Projetos de cadeia completa, s6 captura, s6 armazenamento, so transportes ou de utilizagdo, larga ou pequena
escala (CCS BRASIL, 2023, p. 10)
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anunciados 159 novos projetos de CCS a serem implementados no mundo. No Brasil, ha apenas
uma iniciativa concreta em operagdo (CCS BRASIL, 2023; IEA, 2020), mas um potencial de
captura de até 32% das emissdes do setor de energia, ou 130 M tCO2 (CCS BRASIL, 2023).

Graéfico 1 — Quantidade de projetos de CCS em operacao
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de CCS BRASIL (2023).

Conforme leciona BUI, et al. (2018), um dos principais desafios para a implementacéo
de novos projetos de CCS é que os modelos adotados até 0 momento preveem que 0 setor
privado tenha que gerenciar todos os riscos da cadeia e ao longo de toda o periodo de
armazenamento. Apesar das empresas e agentes privados terem condicdes de gerenciar e
precificar riscos de forma competitiva, a dificuldade de prever comportamentos estatais de
longo prazo dificultam a criagio de modelos comerciais especificos para 0 CCS (ARAUJO, et
al. 2021), uma vez que as incertezas inerentes a CCS no longo prazo inviabilizam o atingimento
de uma taxa de retorno de investimento atrativa. Desta forma, a aplicabilidade da CCS fica,
muitas vezes, direcionada aos projetos de CCS com finalidade de EOR, uma vez que ja é um
modelo de viabilidade comprovada e faz parte da estratégia de exploracdo de campos
produtivos de petréleo.

Ratificando este entendimento, dados da IEA (2020) indicam que apenas 5 dos 21
principais projetos de CCS'* em operagdo no mundo sdo dedicados para a armazenagem e
captura de carbono. Por outro lado, 75% dos projetos ainda possuem a finalidade de atender a
recuperagédo avancgada de petrdleo. Ainda segundo BUI, et al. (2018) ha uma falta de modelos
comerciais com viabilidade técnico-econdmica comprovada para a implementacdo de CCS,
diferente da industria de EOR. A falta de novos modelos e de iniciativas de politicas publicas

pode ser um dificultador no desenvolvimento de projetos de CCS.

14 Considera apenas os projetos de larga escala (IEA, 2020, p. 22)
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Conforme dados da CCS BRASIL (2023), apesar do potencial de captura de CO2 e do
alinhamento que as iniciativas de CCS possuem com o planejamento energético nacional e o
potencial exploratorio de reservas de petroleo, em 2023 havia somente um projeto
implementado no Brasil, na bacia de Santos para EOR e apenas dois novos projetos anunciados
para o pais. A FS Bioenergia anunciou, em junho de 2021, a expectativa de investir R$ 250
milhdes em um projeto de Bioenergia e CCS (BECCS) em uma usina de etanol no estado do
Mato Grosso*®, com potencial de captura de 420 M tCO2/ano. Ja as empresas SATC, ENEVA
e UFC anunciaram projeto piloto de pesquisa e desenvolvimento para captura de CO2 a partir
da geracdo de energia termoelétrica a carvao. Além destes projetos destacados pela CCS
BRASIL (2023), a Petrobras anunciou recentemente o inicio de mais um projeto para o
desenvolvimento do CCS no Norte Fluminense'® e o desenvolvimento do projeto HIZEPY'. De
toda a forma, ainda sdo iniciativas timidas para um cenario em que as reducdes de emissdes de
gases geradores do efeito estufa sdo essenciais para o atingimento das metas de NDC.

Resta claro que ha& poucos projetos de CCS em desenvolvimento no Brasil.
Relembrando os aspectos abordados no capitulo anterior, a construcdo de politicas publicas tem
papel fundamental na mudanca de paradigmas consolidados. Uma vez identificado um
problema de interesse publico (neste caso, a necessidade de reducdo e controle das emissfes de
gases do efeito estufa), é necessario que o poder publico construa pontes para que este problema
ser solucionado.

Ha uma necessidade de transformacdo da sociedade, que envolve a desconstrucéo de
regimes sociotécnicos consolidados e a ascensdo de novos regimes. Contudo, para que esta
transformacdo ocorra, € mister que se construa um ambiente favoravel e atrativo para novos
investimentos, tanto no ambito politico quanto nas esferas regulatoérias e de inovacao.

Assim, como ja mencionado, em que pese o compromisso de reducdo de emissbes
assumido formalmente através das NDC’s e a inequivoca capacitagdo técnica, ainda que
limitada a um Unico setor da industria nacional, a inexisténcia de politicas publicas e de um
arcabouco regulatorio tende a ser um detrator para o desenvolvimento de projetos de CCS no
pais. Recapitulando, o CCS se apresenta como uma solugdo potencial para suportar o

cumprimento das NDC’s, sem que ameace a seguranga energética nacional.

15 Disponivel em: https://www.terra.com.br/economia/fs-bioenergia-vai-investir-r-250-milhoes-para-ter-1-usina-
do-brasil-com-pegada-de-carbono-negativa,26871fdc06a5ddc8d0cabfa9b6d481cd2wxzyspk.html. Acesso em
23/05/2023

16 Disponivel em: https://petrobras.com.br/fatos-e-dados/otc-2023-estudamos-projeto-inedito-de-hub-de-captura-
e-armazenamento-geologico-de-co2-no-brasil.htm. Acesso em 20/10/2023

17 Disponivel em: https://sigitec-competitividade.petrobras.com.br/v2/public/opportunity/public-selection/1361.
Acesso em 09/01/2023


https://www.terra.com.br/economia/fs-bioenergia-vai-investir-r-250-milhoes-para-ter-1-usina-do-brasil-com-pegada-de-carbono-negativa,26871fdc06a5ddc8d0cabfa9b6d481cd2wxzyspk.html
https://www.terra.com.br/economia/fs-bioenergia-vai-investir-r-250-milhoes-para-ter-1-usina-do-brasil-com-pegada-de-carbono-negativa,26871fdc06a5ddc8d0cabfa9b6d481cd2wxzyspk.html
https://petrobras.com.br/fatos-e-dados/otc-2023-estudamos-projeto-inedito-de-hub-de-captura-e-armazenamento-geologico-de-co2-no-brasil.htm
https://petrobras.com.br/fatos-e-dados/otc-2023-estudamos-projeto-inedito-de-hub-de-captura-e-armazenamento-geologico-de-co2-no-brasil.htm
https://sigitec-competitividade.petrobras.com.br/v2/public/opportunity/public-selection/1361
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Nas secOes seguintes, serdo introduzidos alguns dos motivadores que levaram ao
desenvolvimento do projeto de CCS da Petrobras na Bacia de Santos e as perspectivas para o
desenvolvimento de projetos de CCS no pais, a implementagédo do projeto piloto de Sleipner,
na Noruega e a politica de incentivos para projetos de CCS nos EUA. Considerando os aportes
conceituais até entdo debatidos, estes motivadores buscaram testar trés hipoteses:

(i) aauséncia de uma politica de taxacdo do carbono inibe investimentos no setor,
uma vez que ndo ha nenhum atrativo (ou garantia) para que as empresas aportem um capital
intensivo em investimentos sem um retorno mensuravel. Assim, o estabelecimento de tarifas
para o carbono, a criagdo de um mercado de carbono estruturado ou a concesséo de incentivos
fiscais poderiam ser motivadores para que as empresas privadas investissem com maior apetite
neste seguimento.

(i) a falta de um arcabouco legal e regulatorio, estabelecendo as premissas basicas
para esta atividade, gera inseguranca juridico-regulatoria, afasta investidores.

(iii) adotacdo institucional dos paises contribui para a maior efetividade dos projetos

de CCS.

3.1 PETROBRAS E CCS NA BACIA DE SANTOS E NO NORTE FLUMINENSE

Atualmente, a Unica iniciativa para CCS em operac¢do no Brasil € 0 EOR na Bacia de
Santos (CCS BRASIL, 2023; IEA, 2020). Entretanto, é importante relembrar que antes desta
iniciativa, foi desenvolvido, na década de 1990, o projeto para CCS na Bacia do Reconcavo,
conforme rememorado por HATIMONDI, et al. (2011), SILVA, et al. (2022) e NETTO, et al.
(2020). Assim, a captura e armazenagem de CO2 para fins de EOR na Bacia do Reconcavo,
pode ser considerado, o primeiro projeto de CCS da PETROBRAS e do Brasil.

Entre os anos de 1991 e 2005 houve a injecdo de 600 k TCO2, permitindo a
recuperacdo de 1ms3 de petréleo para cada 2,58 k TCO2 (SILVA, et al. 2022). Este estudo
possibilitou avaliar a formacdo rochosa, mecanismos de interacdo entre 0s gases € a rocha,
tecnologias aplicaveis, selagem do reservatorio e 0s impactos do CO2 na integridade e na
cementagdo. Segundo DINO e GALLO (2009), este projeto contribuiu para desenvolver e
avaliar a tecnologia necessaria para a captura e 0 armazenamento de carbono em formacoes
rochosas. Quanto a percepc¢édo publica, NETTO, et al. (2020) sinalizam que a caracteristica da
comunidade local (baixo nivel de escolaridade e baixo entendimento sobre as mudangas
climéticas), somada a grande preocupagdo com 0s riscos desta armazenagem e a auséncia de

retornos tangiveis para aquela comunidade, como, por exemplo, novos empregos, fizeram com
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que eventuais prejuizos sobrepassassem 0s potenciais beneficios, indicando que a falta de
informacao e 0s aspectos sociais podem impactar negativamente projetos deste tipo.

Ja o projeto de CCS na Bacia de Santos se iniciou apds a descoberta do Campo de Tupi
(antigo Campo de Lula). Segundo SILVA, et al. (2022), o alto grau de CO2 misturado ao
petroleo permitiu um alinhamento entre a estratégia econémica de exploracéo e as ambicdes
ambientais da Petrobras. A localizacdo do campo, a 230 km da costa e 2.200 metros de
profundidade elevavam os custos para tratamento deste petroleo. Além do que, o lancamento
do CO2 apobs a separacdo da fase liquida da fase gasosa poderia causar danos ambientais e
significar em penalidades e autuagdes para a empresa. Desta forma, a solugdo encontrada e
adotada foi utilizar separar o CO2 do petroleo cru em instalagbes offshore e injeta-los
diretamente no poco. Assim, trés beneficios foram percebidos: (i) reducéo dos custos logisticos;
(i) controle da emissdo de CO2 na atmosfera; e (iii) aumento da producdo do campo com a
injecéo direta de CO2 (EIDE, et al., 2019).

Para ROMAN e SCHOTT (2011), o desenvolvimento dos projetos de CCS da
Petrobras possuiu viés operacional, ou seja, visava a maior produtividade dos pogos de petroleo,
ndo sendo, efetivamente, projetos com foco na reducédo de emissdes. Esta mesma interpretacao
é dada por BECK, et al. (2011), que, assim como EIDE, et al. (2019) analisam como essencial
para a viabilidade de alguns campos a injecdo de CO2, incentivando a EOR.

Entretanto, a Petrobras divulgou recentemente a criagdo de um hub focado no CCS a
ser instalado no Norte Fluminense. Segundo informagdes no site da propria empresa, “o projeto
piloto vai contribuir ndo apenas para testar tecnicamente as solugdes de CCS, mas também para
ajudar o pais a construir um arcabouco regulatério que fomente este tipo de projeto”.

Desta forma, deduz-se que a auséncia de um arcabouco regulatério é um potencial
inibidor para novos projetos, vinculando os poucos projetos que efetivamente sairam do papel
a uma empresa de controle estatal e podendo afastar o surgimento de novos entrantes.

Outro aspecto relevante € a auséncia de incentivos econdmicos para o0
desenvolvimento de projetos de CCS no pais. Nao ha mecanismos claros no pais que fomentem
projetos relacionados a reducdo de emissdes. Para que tais projetos sejam atrativos, no contexto
atual, deverdo estar intrinsecamente relacionados com uma atividade lucrativa, como, por
exemplo, a producéo de petroleo, ou serem diretamente liderados por autoridades publicas, ndo

visando a lucratividade, mas um retorno socioambiental.
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3.2 PERSPECTIVAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE CCS NO
BRASIL

O desenvolvimento de projetos de CCS no pais encontrara 3 principais desafios: (i)
custos para construcao e desenvolvimento de infraestruturas; (ii) definicdo de questdes juridico-
regulatorias; e (iii) estabelecimento de politicas publicas de incentivo para o desenvolvimento
do CCS (MACHADO E SILVA, 2022).

A implementacéo de projetos de CCS no Brasil esta muito relacionada a recuperagéo
avancada de petréleo (EOR), que € um processo em que o CO2 é reinjetado nos pogos de
producdo de petrdleo, permitindo um maior fator de producdo do poco. O custo para a
construcdo e desenvolvimento de infraestruturas é um fator critico para o estabelecimento de
novos projetos de CCS e, mais ainda, para desvincular o CCS apenas do EOR. Obviamente, 0
EOR é uma alternativa j& conhecida e adotada ha décadas na industria de 6leo e géas e,
consequentemente, a solugdo amplamente implementada quando se discute projetos de CCS.
Contudo, ha duas perspectivas que devem ser consideradas: (i) como incentivar uma economia
de baixo carbono se uma das solucGes para neutralizar as emissdes de carbono na atmosfera
poderia, justamente, motivar a utilizacdo de combustiveis fosseis (CCS para fins de EOR); e
(if) como trazer o CCS para perto das fontes poluidoras, visto que as principais reservas de
petréleo do pais se encontram localizadas offshore (ANP, 2023).

Quanto a primeira perspectiva, MABON e LITTLECOTT (2016), ao avaliarem a
percepcao da sociedade do Reino Unido em relagdo aos projetos de CCS voltados para o EOR,
identificaram que tomadas de decisdes de curto prazo (vinculada em particular aos ciclos
eleitorais) e a auséncia de planejamento de longo prazo para a implantagdo de infraestrutura e
de um plano de transicdo energética comprometem a percepcao positiva da sociedade para este
tipo de medida.

Na mesma esteira, ZAKKOUR, et al. (2014), esclarecem que o financiamento de
projetos de EOR através de recursos para a reducéo dos efeitos das mudancas climaticas podem
ser contraditdrios, uma vez que poderia incentivar, no curto prazo, o aumento da producéo de
petrleo e seus derivados, mesmo 0s autores reconhecendo que, no contexto atual, o CCS é
essencial para o atingimento das metas de reducdo de emissdes. MARTINEZ (2016) e
WAXMAN, et al. (2021) seguem a mesma linha, defendendo o papel essencial do CCS na
mitigacdo da mudanca climatica, propondo a ado¢éo de algumas medidas para limitar o CCS,
como, por exemplo, limitacdo das politicas de financiamento para este fim, precificagdo do

carbono e demonstracao publica dos projetos de CCS.
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Em relacdo a segunda perspectiva, o Brasil ainda esta bem incipiente. Como ja
mencionado, ndo ha nenhuma legislacdo e/ou regulacdo especifica sobre o tema. Sem a
existéncia de diretrizes basicas sobre o assunto, ha uma situacdo de inseguranca juridica e a
indefinicdo de politicas publicas sobre o tema. Segundo BROECKS, et al. (2016), a auséncia
de normas e regras dificulta o engajamento dos setores da sociedade sobre o tema, podendo
levar a um aumento da percepcao de risco e incertezas. Segundo MACHADO E SILVA (2022),
a auséncia de um desenho juridico-regulatorio especifico sobre o CCS pode aumentar a
percepcdo de inseguranca, levando o investidor a aumentar sua precificacdo pelo risco,
onerando 0s projetos e impactando, inclusive, na viabilidade financeira.

Assim, resta claro que estes dois aspectos estdo intrinsecamente conectados com um
terceiro: estabelecimento de politicas publicas de incentivo para o desenvolvimento do CCS.
FREEMAN e YELLEN (2018) relembram que o CCS enfrenta muita oposicéo de negacionistas
do aquecimento global, que o veem o CCS como um desperdicio de dinheiro, e de defensores
do clima ortodoxos, que temem que o CCS seja usado para justificar a dependéncia continua de
combustiveis fosseis. MABON e LITTLECOTT (2016), ao estudarem o EOR no Mar do Norte,
identificaram que os formuladores de politicas devem construir cenarios que posicionem o CCS
no pensamento integrado de longo prazo, transpondo os ciclos politicos de curto prazo, de forma
a obterem apoio do publico e das partes interessadas.

Diante deste contexto, cabe recordar neste ponto a questéo central apresentada acima:
quais seriam os desafios a serem superados, em matéria de capacitacdo tecnoldgica e dotacao
institucional/regulatéria, para implementar uma politica publica com foco no desenvolvimento
do CCS no Brasil? A construcdo de um arcabouco regulatério, a capacitacdo e o
desenvolvimento tecnoldgico e as diversas dindmicas setoriais envolvidas devem ser pensadas
para incentivar e viabilizar o desenvolvimento de projetos de CCS. As politicas publicas devem
ser elaboradas de modo a contribuir com uma economia de baixo carbono, levando em
consideracdo aspectos econémicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais. Segundo
DESMOITIER, et al. (2023, p.1)™:;

A formulacéo de politicas tem um papel fundamental a desempenhar na concepcao de

politicas transformacionais que permitem uma mudanca disruptiva de préaticas

18 Tradugdo livre para: “policymaking has a key-role to play in designing transformational policies that enable a
disruptive shift from unsustainable practices to zero carbon and sustainable societies in line with the objectives
of the Paris Agreement and the United Nation's global Sustainable Development Goals (SDGs). Furthermore,
transformational policies need to address the interdependence of environmental, economic and social issues. It
is important to develop policy- and decision-support methods and tools that cover all three sustainability
dimensions to promote synergies and avoid simply shifting the burden from one dimension to another.”
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insustentaveis para carbono zero e sociedades sustentaveis, de acordo com o0s
objetivos do Acordo de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel globais
das NagBes Unidas. As politicas transformacionais precisam abordar a
interdependéncia das questdes ambientais, econémicas e sociais. E importante
desenvolver métodos e ferramentas de apoio a politicas e decisfes que cubram todas
as trés dimensdes da sustentabilidade para promover sinergias e evitar simplesmente

transferir o dnus de uma dimensao para outra.

CABRAL, et al. (2019) alertam que a implementacdo de projetos de CCS podem
demandar transformacGes nos processos industriais, uma vez que, a excecdo do setor
energético, a heterogeneidade das industrias poderia dificultar a adogéo de solucbes de CCS em
larga escala, fazendo com que o abatimento de emissdes de carbono possa ser uma solucéo.
Contudo, esta solucdo so sera possivel com a implementacéo de mercados regulados de carbono
e estruturacdo de um arcabouco regulatério robusto que defina as regras do jogo. Dentro do
aspecto social, € importante destacar que o CCS também pode criar empregos e lucros a partir
do que antes era apenas um material residual, criando uma economia maior em torno do carbono
(FREEMAN e YELLEN, 2018).

Outro aspecto relevante para o desenvolvimento de projetos de CCS é a adocao de
politicas que incentivem financeiramente a implementacdo de um programa para este fim.
Mecanismos como, por exemplo, a taxacdo do carbono, incentivos fiscais ou cap-and-trade tém
a capacidade de fomentar iniciativas voltadas para o CCS. A auséncia de dispositivos
econémicos que estimulem novas instala¢6es podera limitar o CCS a situagdes em que a EOR
seja comprovadamente rentavel ou quando houver um interesse institucional na implementacéo
de um projeto de CCS.

Conforme observado por RIMMER (2021), a captura e 0 armazenamento de carbono
serdo sempre uma questdo de custo de oportunidade. Em outras palavras, para que haja o
desenvolvimento de projetos com este fim, sera necessaria a construcdo de politicas publicas
que tragam incentivos financeiros. Refor¢ando esta posicéo, cumpre relembrar FREEMAN e
PEREZ (1988), que destacaram que a mudanca de paradigmas depende fortemente da
construcdo de politicas publicas que criam um ambiente favoravel para a mudanga necessaria
em busca da transicdo energética. O desenvolvimento de um novo modelo tecno-social
dependera do estabelecimento de bases estruturantes que viabilizem a alocacéo de capital em
novas solucgdes e permitam o inicio da quebra de um modelo consolidado.

Destarte, o desenvolvimento de projetos de CCS no pais dependerd da adocdo de

politicas publicas de longo prazo, que transpassem os ciclos politicos eleitorais, permitindo
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transparéncia, estabilidade e continuidade. Deverdo concatenar aspectos ambientais,
econdmicos e sociais, objetivando o cumprimento das NDC’s, mas permitindo a viabilidade

técnico-econdmica.

3.3 NORUEGA E SLEIPNER: O PRIMEIRO PROJETO MUNDIAL EM GRANDE
ESCALA

O campo de Sleipner, na Noruega, foi o primeiro grande projeto dedicado para o0 CCS
no mundo. Comissionado em 1996, utilizou um reservatério salino para aprisionar o CO2
industrial produzido na Noruega, se tornando um grande hub de CCS. Sleipner foi uma solugédo
para destinar o CO2 proveniente do campo de gas natural de mesmo nome. Como observado
na Figura 1, o projeto Sleipner consistia na extragdo do gas natural proveniente dos campos
Sleipner Leste e Oeste, separacdo do CO2 do géas natural e injecdo do CO2 remanescente no
reservatorio salino de Utsira.

Figura 1: Projeto de armazenagem de CO2 de Sleipner, Noruega

Fonte: SENGUL, 2006, apud KALAM, et al. 2020
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Conforme ja apontado por BRUNDTLAND?® (1988) e STERN?® (1990), o campo de
gas natural de Sleipner era a “menina dos olhos” do governo noruegués. Este interesse derivou
das grandes reservas de gas natural encontradas a época, sendo uma fonte rica para
abastecimento das usinas térmicas a gas, uma das principais fontes de energia do pais
(TORVANGER e MEADOWCROFT, 2011; ROMAN e SCHOTT, 2011; BRUNDTLAND,
1988).

Porém, havia dois problemas: (i) o gas natural de Sleipner era rico em CO2
(aproximadamente 9%); e (ii) havia uma politica nacional para reduzir o uso de usinas
termelétricas alimentadas por combustiveis fosseis. Ainda, conforme lembra ARAUJO, et al.
(2021), durante a década de 1990, foi iniciada a politica de taxacdo de carbono no pais,
diminuindo a atratividade para a producao de gas natural, apesar do interesse e do alinhamento
estratégico dentro da matriz energética norueguesa. Desta forma, um impasse foi criado.

Se, por um lado, havia o inequivoco interesse na exploragdo do gas natural, com
consequente retorno econdmico para as empresas de 6leo e gas, mas com a expectativa de
aumento da seguranca energética, por outro lado, havia a pressdo publica e politica para a

manutencdo da politica de reducdo de energia gerada por fontes fdsseis e a taxacao do carbono.

3.3.1 Cenario politico dentro do contexto da CCS

Nas Ultimas décadas, a Noruega exerceu papel protagonista nas discussfes acerca das
mudancas climaticas e do aquecimento global. Desde os anos 1980, o pais tem se posicionado
na vanguarda dos debates sobre o clima, apesar de enfrentar dificuldades internas, como sua
matriz energética que depende parcialmente de fontes fdsseis (TJERNSHAUGEN e
LANGHELLE, 2009; ROMAN e SCHOTT, 2011) e a significativa participacdo do setor de
6leo e gas na economia do pais (TJERNSHAUGEN e LANGHELLE, 2009; TORVANGER e
MEADOWCROFT, 2011).

19 Este artigo,0 da entdo primeira-ministra da Noruega Gro Harlem Brundtland (1988), apresenta seu ponto de
vista quanto o cenario energético internacional, a preocupagcdo com o meio ambiente e a importancia do
desenvolvimento de politicas publicas e cooperagdes internacionais para se preservar 0S recursos naturais,
contrapondo com a importancia do setor de dleo e gas para a economia norueguesa. Importante destacar que se
trata de um posicionamento de quase 40 anos, em um momento cuja populacdo mundial era na ordem de 5
bilhdes de pessoas, aproximadamente 38% menor do que a populacao atual.

20 0 artigo de Jonathan Stern (1990) aborda um problema ainda atual: a existéncia de reservas de fontes energéticas
fésseis comprovadamente viaveis e de significativo valor econdmico, destacando o posicionamento de empresas
em realizarem os ganhos com maior brevidade, tendo implicacdo direta na comercializacdo destas reservas e na
busca por mercados consumidores imediatos, sendo um contraponto ao desenvolvimento de uma politica
energética com foco na descarbonizacao
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De forma genérica, quatro direcionadores sao comumente encontrados quando sdo
verificados os motivadores para o suporte politico nos projetos de CCS (LIPPONEN, et al.
2017): (i) reconhecimento de que o CCS é uma contribuicdo para reducdo das emissdes no
longo prazo; (ii) interesse na manutencdo de matrizes fésseis; (iii) independéncia tecnoldgica;
e (iv) economia local.

Quanto ao primeiro motivador, é importante que o governo entenda o CCS como um
aliado na politica climética. N&o ter esta visdo podera impactar na busca por aliados, uma vez
que a desassociacao do CCS a uma politica climatica reduzira a percepcdo de relevancia para
membros do governo de dificultard a construcdo de uma percepcao positiva para a sociedade.

O segundo motivador retrata a necessidade de manutencao do status quo no que tange
a geracdo de energia. Para paises decididos a uma transicdo, a qualquer custo, para matrizes
limpas, como, por exemplo, solar e edlica, ou paises que possuem tal vocacdo e acesso
tecnoldgico, o incentivo a projetos de CCS terd pouca chance de prosperar, uma vez que seu
maior ganho est& na captura do CO2 direto de fontes poluentes. Utilizar o CCS para a captura
direta da atmosfera implicara em custos adicionais, uma vez que a demanda energética é
elevada, significando a necessidade de incremento da oferta de energia de forma proporcional
(BISOTTI, et al. 2023).

A independéncia tecnoldgica também é fator relevante nesta discussédo. Este terceiro
motivador se justifica pelo fato de diferentes nacdes apostarem em diferentes caminhos.
LIPPONEN, et al. (2017) ilustram, por exemplo, que a China possui ambicdo em ser 0 maior
exportador de painéis fotovoltaicos do mundo. Japéo, por sua vez, investe em tecnologias de
captura, buscando ser a referéncia mundial. Neste contexto, a cadeia de suprimentos também
passa a ser uma preocupacao. O custo de energia continuara sendo um diferencial competitivo
entre paises. A dependéncia tecnologica ou de suprimentos de terceiros pode impactar
diretamente a economia de uma nacao.

Ja o quarto motivador conversa diretamente com os outros trés. E importante que o
governo, ao decidir suportar uma politica de CCS, verifique o alinhamento com a economia
local. O CCS, em nacBes que possuem acesso a tecnologia, ou que sao fortemente dependentes
de combustiveis fosseis, pode ser uma alternativa para o atingimento dos objetivos climaticos.
Por outro lado, forcar uma politica de CCS sem que haja ganhos claros para a economia local
pode ter o efeito reverso, gerando concorréncia de esforcos e dificultando a implementacédo de
uma politica climatica e de transi¢do energética eficiente.

Estes quatro motivadores podem ser observados no contexto noruegués. Segundo
TIJERNSHAUGEN e LANGHELLE (2009), quatro fatores importantes permearam os debates



47

acerca do CCS: (i) a ambicdo ambiental do pais vis a vis a importancia econémica do setor de
6leo e gas; (ii) o desejo do setor energético em ampliar o uso do gas natural produzido na
Noruega para geracdo de energia; (iii) o ambiente regulatério e politico e o interesse de
empresas do setor de 6leo e gas em implementarem projetos de CCS; e (iv) a grande presenca
de ativistas ambientais no pais. Estes quatro fatores evidenciaram problemas antagonicos: de
um lado, o anseio em ser protagonista mundial nos debates e mudancas para uma economia de
baixo carbono; por outro lado, uma demanda energética crescente, um setor forte e de impacto
econdmico.

Para conseguir administrar objetivos tdo diversos, buscou-se o desenvolvimento de
uma solucdo que harmonizasse o0s interesses antagonicos. Assim, o CCS surgiu como uma
alternativa capaz de conciliar as necessidades energéticas, com o apetite do setor de 6leo e gas.
Segundo TORVANGER e MEADOWCROFT (2009), o fomento de projetos de CCS serviu
como uma “cola politica” ou, em outras palavras, foi a materializagdo de uma vontade politica
para solucionar um problema de interesse publico, permitindo conciliar o desejo por uma
economia menos intensiva de carbono com o aproveitamento de um recurso energético
abundante e de significativa relevancia para a economia norueguesa.

Outro fator importante decorrente deste protagonismo foi que a Noruega influenciou
diretamente a construcdo da diretriz europeia para CCS, utilizando sua experiéncia de Sleipner
como modelo para toda a Uni&o Europeia - UE (ARAUJO, et al. 2021).

3.3.2 O sucesso de Sleipner

O sucesso de Sleipner deve-se, principalmente, a articulacdo politica estabelecida pelo
governo noruegués a época. No final da década de 1990, Thorbjern Jagland, entdo primeiro-
ministro do pais, passou a cooptar aliados e apoiadores politicos, através da retdrica de que seria
possivel ter usinas a gas natural ndo poluidoras através da CCS. Através deste discurso, o
governo garantiu maioria nos debates sobre o tema. Segundo lembra TJERNSHAUGEN e
LANGHELLE (2009), Jagland estabeleceu um padréo que foi seguido por seus sucessores,
mantendo a CCS como um dos elementos chave na politica de redugéo de emissdes da Noruega.
A viabilidade de Sleipner so foi possivel gracas a essa estratégia politica.

Mas este ndo foi o Unico fator que contribuiu para o desenlace deste projeto. Para
HENRIKSEN e OMBUDSTVEDT (2014), um projeto de CCS s0 teré sucesso de 3 condicdes
forem observadas, sendo elas: (i) existéncia de uma politica de taxacdo de carbono; (ii) um

mercado de carbono; e (iii) uma regulacéo especifica, gerando previsibilidade e estabilidade. E
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estes fatores também podem ser observados, ainda que indiretamente, ao longo do
desenvolvimento de Sleipner.

Em relacdo ao primeiro ponto, a Noruega possui uma politica de taxacdo de carbono
vigente desde a década de 1990. Segundo ROMAN e SCHOTT (2011), um dos principais
motivadores para a implementacdo de Sleipner foi justamente a taxacdo nacional do carbono,
que exigiu a busca por solucgdes de abatimento do carbono.

Quanto a segunda condicdo, a época de implementacdo de Sleipner, em 1996, ndo
existia um mercado de carbono implementado. Entretanto, a politica vigente e as obrigacdes
impostas ao setor de Oleo e gas foram suficientes para criar um atrativo financeiro.
TIJERNSHAUGEN e LANGHELLE (2009) complementam que o custo de implementacao
deste projeto estava muito préximo ao custo que as empresas envolvidas teriam que pagar pelas
emissdes de carbono, sendo o principal motivador para seu desenvolvimento. Indubitavelmente,
a existéncia de uma politica consolidada de taxacdo de emissfes de carbono contribuiu para o
resultado econdémico positivo do projeto.

Para ARAUJO e MEDEIROS COSTA (2021), o CCS s6 se torna economicamente
viavel se 0 CO2 for transformado em um ativo econémico. Ou seja, a politica de CCS devera
ser acompanhada de subsidios para a armazenagem ou penalidades para emissées. O CO2
armazenado foi equivalente a quantidade que deveria ser neutralizada para que se evitasse a
taxacdo da producdo de gas natural Assim, mesmo que inexistisse um mercado formal de
carbono, a politica vigente possibilitou que o armazenamento de CO2 fosse utilizado como
mecanismo de abatimento de emissdes e, consequentemente, de dispensa de taxacao.

Sobre a terceira condicdo, apesar da supracitada atuacao politica do primeiro-ministro
noruegués na década de 1990, HENRIKSEN e OMBUDSTVEDT (2014) lembram que a
regulacdo norueguesa seguiu ainda embrionaria até os anos de 2010. Contudo, Sleipner foi
criado num contexto em que havia mecanismos de comando e controle, tais como a taxacdo de
carbono e regulacdo especifica para o licenciamento de instalagdes de producdo de gas natural,
sendo que esta Ultima serviu como base para 0 modelo regulatério do CCS. Com o intuito de
ter uma referéncia regulatoria, utilizou-se do ordenamento da Convencao para a Protecdo do
Meio Marinho do Atlantico Nordeste (OSPAR) e do Protocolo de Londres para armazenagem
de CO2. Como lembram ARAUJO, et al. (2021), a estrutura regulatoria norueguesa serviu de
base para Diretiva do Parlamento Europeu para Captura e Armazenamento Geologico de

Diéxido de Carbono?.

21 Directive 2009/31/EC of the European Parliament and of the Council of 23 April 2009 on the geological storage
of carbon dioxide and amending Council Directive 85/337/EEC, European Parliament and Council Directives
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Além dessas trés condi¢des, outro fator que contribuiu para o sucesso de Sleipner foi
a caracteristica geoldgica do reservatorio. Segundo RINGROSE (2018), a formacdo do
reservatorio e sua alta capacidade de contencéo foram fatores que contribuiram para a eficiéncia
de armazenamento.

Por fim, a adogdo de politicas de taxacdo de carbono, aliada a um ambiente politico
favoravel, mostrou que é possivel alcancar a viabilidade econdmica de projetos de CCS
dedicados, ou seja, aqueles ndo vinculados a EOR, permitindo que investimentos dedicados
sejam realizados e abrindo caminho para a implementacdo de projetos de pesquisa e
desenvolvimento para o setor. Depois de Sleipner, novos projetos de CCS foram desenvolvidos
em escala industrial na Noruega, possibilitando o desenvolvimento e a demonstracdo de novas
tecnologias (RINGROSE, 2018). Entretanto, este cenario sé se tornou possivel através de
articulacdo politica e da construcdo de um discurso alinhando a CCS com a pauta ambiental do

pais.

3.3.3 Instrumentos de politicas publicas utilizados

Ao analisar o contexto de implementacédo de Sleipner, é possivel verificar que houve
a adocdo de diversos instrumentos de politicas publicas simultaneamente, evidenciando um
policy mix que permitiu o desenvolvimento e o sucesso do primeiro projeto de CCS em larga
escala a nivel mundial.

KRAFT e FURLONG (2018), como ja citado, destacam que ha diversos instrumentos
de politicas publicas, que podem ser categorizados como (i) educagdo, informacdo ou
persuasao, (ii) taxacdo e gastos, (iii) gestdo publica, (iv) regulacdo e (v) mecanismos de
mercado. Cada um desses instrumentos tem um objetivo fim e podem ser utilizados de forma
individual ou combinada. Nitidamente, para a Noruega, é perceptivel a presenca de pelo menos
quatro desses mecanismos.

A adocdo da persuasdo foi elemento essencial no desenvolvimento de uma politica
publica voltada para o CCS na Noruega. A estratégia utilizada pelo primeiro-ministro Jagland,
nos anos 1990, ao construir um discurso favoravel a implementacdo de projetos de CCS e
alinha-lo as politicas nacionais possibilitou confrontar a oposicéo politica e arrefecer os animos

dos ativistas ambientais regionais.

2000/60/EC, 2001/80/EC, 2004/35/EC, 2006/12/EC, 2008/1/EC and Regulation (EC) No 1013/2006. Disponivel
em: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32009L0031
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Um segundo instrumento identificado é a taxagdo. Em que pese a adogdo de uma
politica de taxacdo de carbono néo ter sido criada com o intuito de fomentar projetos de CCS,
ela possibilitou a viabilidade econdmica do projeto. De acordo com os estudos de ARAUJO, et
al. (2021) e TIERNSHAUGEN e LANGHELLE (2009), Sleipner s6 foi exequivel uma vez que
0s custos de separacao e injecdo do CO2 eram menores do que a taxa aplicavel ao CO2 nédo
sequestrado.

O terceiro ponto a ser observado é a existéncia de uma regulacdo, ou, neste caso e
como citado por HENRIKSEN e OMBUDSTVEDT (2014), de um embrido regulatério. Quanto
este aspecto, ha alguns prismas a serem observados.

Primeiro, cumpre destacar que o projeto Sleipner foi posto em prética anos antes da
publicacdo da Diretiva do Parlamento Europeu para Captura e Armazenamento Geoldgico de
Dioxido de Carbono. Ou seja, ndo havia um arcabouco regulatorio definido para a UE. Apesar
da Noruega ndo ser um pais membro, faz parte do Espaco Econdmico Europeu e possui diversas
aliancas com a UE para o desenvolvimento de politicas conjuntas (LOPEZ e RAZAUSKAS,
2023), fazendo uso das diretivas da UE dentro de seu territério.

Segundo, o estabelecimento de uma regulacdo para o setor de 6leo e gas, restringindo
0 volume de gés autorizado a ser liberado na atmosfera, em licencas novas e naquelas ja
concedidas, exceto para casos de inviabilidade técnica (ARAUJO, et al. 2021).

E, terceiro, as regras desenvolvidas para a implementagdo do CCS na Noruega
serviram, justamente, como base para Diretiva do Parlamento Europeu para Captura e
Armazenamento Geologico de Didxido de Carbono.

Voltando aos instrumentos de politicas publicas, temos, por fim, a gestdo publica. Ndo
pode ser esquecido o fato de que a empresa que administrou e operou o projeto Sleipner foi a
Statoil (atual EQUINOR), uma estatal norueguesa. ARAUJO, et al. (2021) destacam que a
atuacdo publica, através de uma empresa estatal, foi um dos elementos que viabilizaram este
projeto. TJERNSHAUGEN e LANGHELLE (2009) elucidam, também, que a participacdo da
Statoil neste projeto alavancou o portfolio ambiental da empresa, permitindo a expansao de suas

atividades no Mar do Norte.
34 OSEUAE A IMPLANTACAO DO 45Q
Segundo dados da CCS BRASIL (2023) e IEA (2020), os Estados Unidos da América

sd80 0 pais com a maior quantidade de projetos de CCS em operagdo no mundo, sendo

responsaveis por aproximadamente 45% dos projetos implementados até agora. Somando-se a
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isso, possuem uma malha dutovidria para transporte de CO2 até os locais de armazenagem de
aproximadamente 7.670 km (IEA, 2020), se posicionando como 0 pais que mais investe em
projetos de CCS. Contudo, 0 que esta por tras deste comportamento?

Em 2008, foi instituida a Secao 45 do Cddigo da Receita Federal dos Estados Unidos
(45Q), que dispds sobre a concessao de créditos tributarios para empresas que armazenassem o
CO2. No momento de sua instituicdo, se os requisitos minimos fossem atendidos, o programa
previa a concessdo de credito de até USD 10,0/tCO2 armazenada e com foco em EOR e de até
USD 20,0/tCO2 em instalacdes dedicadas para CCS.

Em 2018, através da Lei Orcamentéaria Bipartidaria (do inglés Bipartisan Budget Act)
houve um incremento dos valores para até USD 35,0/tCO2 armazenada e com foco em EOR e
até USD 50,0/tCO2 em instalacdes dedicadas para CCS. Em 2022, ap6s a publicacdo do Ato
para Reducdo da inflacdo (do inglés Inflation Reduction Act — IRA), estes valores foram
ampliados para até USD 130,0/tCO2 e USD 180,0tCO2, respectivamente e nas hipoteses de
captura direta atmosférica, posicionando os EUA na vanguarda das a¢des governamentais para
incentivo do CCS (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2020). Para ilustrar, o Servico de Pesquisa do
Congresso Estadunidense (CRS) estima que serdo gastos, entre 2022 e 2032 o equivalente a
US$ 30,3 bilhdes decorrentes de créditos tributarios relacionados a projetos de CCS.

Sdo incentivos expressivos que viabilizam economicamente projetos maltiplos de
CCS, sendo reconhecido como a politica mais efetiva atualmente para a atracdo de
investimentos. Segundo GODDARD (2023), a estrutura do 45Q permite uma adequada
remuneracdo dos investimentos e convivéncia dos combustiveis fosseis com politicas de
reducdo de emissdes de carbono. Segundo o CRS (2023), o 45Q tem por objetivo atrair e
incentivas investimentos para o CCS. Atraves da distribuicdo de créditos tributérios, foi
possivel direcionar esforcos para a atracdo de projetos de CCS. Em complemento, EDMONDS,
et al. (2020) sugerem que o 45Q possa ser uma forma das empresas terem um aprendizado
subsidiado, ou seja, implementarem novas tecnologias com baixo custo, através da
compensacao recebida via créditos tributarios.

Entretanto, como alertou POLLAK, et al. (2009), por conta da divisdo e independéncia
dos entes dentro da constituicdo norte americana, cada estado ganha papel importante nesta
discussdo, uma vez que apenas a previsao de investimentos federais nao seria suficiente para o
desenvolvimento de projetos de CCS. Seria necessario também que cada estado regulamentasse
0 CCS e desenvolvesse politicas climaticas proprias, de forma a incentivar iniciativas voltadas
para a captura e o armazenamento de CO2. A titulo exemplificativo, FAN, et al. (2018)

destacam que os investimentos necessarios para transformar termelétricas alimentadas a carvéo



52

existentes em instalagdes aptas para a captura e armazenagem de carbono sO teriam valor
presente liquido positivo, ou seja, se pagariam, se fossem laureados com os créditos previsto
no 45Q.

3.4.1 Os instrumentos de politica publica de suporte ao 45Q

Os EUA sdo, inequivocamente, a maior poténcia econémica global, sendo o segundo
maior consumidor de energia elétrica no mundo, ficando atras apenas da China (IEA, 2021).
Também sdo os maiores produtores e consumidores de petréleo do mundo (EIA, 2023) e o
terceiro maior consumidor de carvéo global (IEA, 2021). Segundo a EIA, aproximadamente
80% da matriz energética dos EUA é proveniente de fontes fosseis, evidenciando a dependéncia
do pais face a combustiveis de alto carbono.

Em 2008 foi publicado o Energy Improvement and Extension Act. Esta lei introduziu
no Caodigo da Receita Federal dos EUA diversos dispositivos relacionados com a conservacdo
e producdo de energia e com o aumento da Receita Federal. TARUFELLI, et al. (2021)
reforcam que o Energy Improvement and Extension Act teve como objetivo encorajar a
producdo de energia limpa e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.

Dentre as disposi¢des do Energy Improvement and Extension Act esta a previsdo para
autorizacdo de projetos de energia relacionados com carbono, incluindo o CCS. Esta lei
originou 0 45Q, que trata da concessdo de créditos tributarios para empresas que armazenassem
0 CO2. Em 2008, as discussdes acerca do CCS ainda poderiam ser consideradas como iniciais,
uma vez que os debates acerca do aquecimento global e das mudancas climaticas, apesar de
importantes, ainda orbitavam em torno dos compromissos assumidos pelos paises
desenvolvidos na COP 03. Assim, o carater embrionario do 45Q e a auséncia de regulacao
dificultavam o avango de programas de CCS, conforme lembrado por HENRIKSEN e
OMBUDSTVEDT (2014).

Para se ter uma ideia de como se avancava a passos lentos, uma andlise feita por
POLLAK, et al. (2009), quantificou o perfil de cada estado norte americano acerca da CCS.
Segundo os achados deste estudo, foi possivel identificar quatro situagdes no que tange a
regulacdo de CCS e as politicas relativas a mudancas climaticas, conforme quadro resumo da
Quadro 2:
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Quadro 2 — Panorama dos estados norte-americanos quanto a regulacdo de CCS e politicas climaticas

MATURIDADE o
. Caracteristicas dos estados
REGULATORIA
Possui apenas regulacdo de Estados governados por partidos conservadores e mais intensivos em
CCS consumo energético
Possui apenas politicas Estados governados por partidos liberais e menos intensivos em
climaticas consumo energético
Né&o possuem regulagdo de Estados com menor renda per capita e com consumo energético maior
CCS ou politicas climaticas do que a mediana
; Estados com maior renda per capita e que apresentaram maior
Possuem regulagdo de CCS ou ) L )
» o crescimento econdmico. Buscam aliar a CCS com o controle de
politicas climéticas L
mudangas climaticas

Fonte: Elaboragdo propria com dados de POLLAK, et al. (2009)

Além disso, POLLAK, et al. (2009) esmiucaram outra caracteristica dos estados

norte-americanos: se eram produtores ou nao de combustiveis fosseis, conforme Tabela 1:

Tabela 2: Distribuicéo de politicas por Estado.

Politicas Estaduais N° de Qtd de Estados, Qtd de Estados .
Estados produtores de petroleo  produtores de carvao

Apenas CCS 16 15 15

Apenas de Emissoes 9 1 1

Ambas 11 6 4

Nenhuma 14 8 4

Fonte: Elaboragdo propria com dados de POLLAK, et al. (2009)

Como pode ser observado, o avanco das politicas estaduais estava diretamente
relacionado a caracteristica politica e econémica dos estados. Aqueles estados mais
conservadores e que tinham forte presenca de industrias relacionadas com a produgéo de fossil
avancaram mais rapidamente na construcdo de um arcabouco regulatério voltado para o CCS,
ao passo que estados mais liberais e menos dependentes de combustiveis fosseis partiram para
uma estratégia com foco em politicas de reducéo de emissées.

POLLAK, et al. (2009) corroboram o entendimento que a CCS s0 seria vidvel se
aliada a uma politica climatica séria, que estipulem limites de emissdo e/ou que taxem as
emissdes, viabilizando os projetos de CCS. Fora isso, despejar o CO2 diretamente na atmosfera
sempre sera mais barato do que captura-lo e armazena-lo. TARUFELLLI, et al. (2021), apesar

de entenderem que os subsidios beneficiariam apenas uma parcela limitada dos emissores
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industriais, também ratificam o entendimento de que a politica de concessdo de créditos
tributérios é essencial para o desenvolvimento e viabilidade de projetos de CCS.

Com a assinatura do Acordo de Paris, as discussdes comecaram a ganhar maior
relevancia politica. Em uma escala global, EUA e China dividiram os maiores desafios para a
descarbonizacdo. O tamanho de suas economias, o0 perfil energético e a pressdo internacional
fazem com que os paises estejam no centro das atengdes. Limitando a analise aos EUA, é
necessario relembrar que o pais assumiu, na forma de NDC’s, o compromisso de reduzir suas
emissdes no ano de 2030 a niveis entre 50% e 52% inferiores ao ano de 2005 (EUA, 2021).
Para o atingimento desta meta, o CCS é sugerido como uma das medidas para reducdo das
emissdes dos setores de energia e da industria.

A publicacdo do 45Q se mostrou como uma solucao para proteger o perfil energético
atual, ancorado em combustiveis fosseis, garantindo a hegemonia energética do pais, mas,
simultaneamente, contribuindo com as metas de longo prazo definidas pelo governo
estadunidense e diminuindo a pressdo externa referente a sua politica energética. O CCS se
apresentou como uma alternativa de, no médio prazo, amenizar 0s riscos relativos a seguranca
energética, propondo um “pouso suave” para os combustiveis fosseis (HU e WU, 2023).

Neste mesmo sentido, GODDARD (2023) refor¢a que o CCS tera papel importante na
politica de reducdo de emissdes dos EUA, destacando ser necessaria uma coalisdo interna para
suportar o desenvolvimento de projetos de CCS, uma vez que riscos politicos, técnicos e
econémicos podem prejudicar o desenvolvimento de tais projetos.

Mais recentemente, mudancas no 45Q trouxeram maior atratividade para o CCS nos
EUA. Segundo CUPERTINO et al. (2021), os EUA detinham, em 2021, 60% de toda a
capacidade mundial de armazenagem de CO2. Esta concentracdo estd relacionada com o0s
incentivos tributarios decorrentes do 45Q. Importante destacar que as mudancas recentes nos
incentivos refletiram diretamente a plataforma politica dos mandatérios presidenciais,
conforme lecionam ARLOTA e MEDEIROS COSTA (2021).

Cabe notar que a politica publica norte-americana direcionada para o CCS refletiu
diretamente o alinhamento politico do lider de estado. Este alinhamento ficou claro apés a
publicacdo da Bipartisan Budget Act de 2018, que foi o primeiro aumento aos subsidios
previstos no 45Q e alinhados a politica de Donald Trump, que tinha como meta 0 aumento dos
investimentos em infraestrutura e a consequente geracdo de empregos. O Inflation Reduction
Act, de 2022 também refletiu a plataforma de governo do sucessor de Trump, Joseph Biden,
que tem como uma de suas metas avangar nas questdes ambientais, mas resguardando a

economia nacional e protegendo a inflag&o.
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Nitidamente, a instituicdo do 45Q e suas recentes revisdes foram decorrentes de uma
estratégia do governo dos EUA de garantir a seguranga energética e, a0 mesmo tempo, manter
algum foco nas politicas climaticas. Para um pais intensivo em emissdes de carbono, a CCS
surge como uma solucéo de curto prazo que (i) garante a estabilidade e continuidade de sua
matriz energetica e (ii) viabiliza projetos de infraestrutura e contribuem para o crescimento
econdmico. A concessdo de créditos tributérios via 45Q foi uma solucdo inteligente para

viabilizar projetos relacionados ao CCS.

3.4.2 Instrumentos de politicas publicas utilizados

Assim como para Sleipner, é possivel identificar diversos elementos de politicas
publicas no estabelecimento do 45Q. como (i) regulacéo, (ii) gestdo publica e (iii) educacdo,
informagao ou persuaséo.

Inicialmente, destaca-se a criagdo de um mecanismo de mercado para incentivar o
desenvolvimento de projetos de CCS. Como ja citado, o 45Q permitiu que as empresas
investissem em solucdes para captura e estocagem de CO2 a um custo mais baixo (EDMONDS,
et al. 2020). Este ponto € reforcado por FATTOUH, et al. (2024), que observam que a solucao
adotada no 45Q buscou, através de créditos e subsidios, incentivar o desenvolvimento de
projetos de CCS. Esta possibilidade s6 se mostrou tangivel em decorréncia da politica de
créditos de carbono, em que pese o0 receio de um incentivo econdmico como esse criar uma
sobre oferta de instalacdes de CCS, impactando no resultado econémico esperado.

Observa-se, além disso, a persuasdo e a regulacdo andando em conjunto. POLLAK, et
al. (2009) analisaram justamente o perfil do avanco do arcabouco regulatério em cada estado
dos EUA. Pelo resultado da pesquisa, infere-se que as caracteristicas de cada um dos estados,
tais como vocacdo energética, lideranca politica e participacdo no produto nacional bruto, foram
essenciais para o desenvolvimento da regulagédo de CCS. Estados mais conservadores, com forte
presenca de produtores fosseis tiveram mais agilidade para a formulagéo da regulacéo de CCS,
ao passo que estados mais liberais, sem a forte atuacdo de produtores de fosseis, optaram por
construir uma regulagdo voltada para a reducdo de emissdes. Assim, identifica-se que a propria
vocacao dos estados direcionou a construcao da regulacdo, sendo um elemento persuasivo na
definicdo da politica publica.

Por fim, é importante mencionar a capacidade de gestdo publica. Conforme bem
analisa GODDARD (2023), o 45Q esta alinhado com o perfil energético nacional. O 45Q nao

foi apenas um mecanismo para viabilizar financeiramente projetos de CCS, mas também foi
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uma ferramenta do governo para garantir a continuidade do uso dos combustiveis fosseis

alinhada a uma politica de redu¢@o de emissdes e de cumprimento das NDC'’s.
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4 DESAFIOS EM POLITICAS PUBLICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS DE CCS NO BRASIL

A construcdo de uma politica publica para o desenvolvimento de projetos de CCS
perpassard por diversos desafios. Como espera-se apresentar na sequéncia desta secdo, 0s
obstaculos ndo se limitam apenas a formulacdo de uma politica energética, mas também
envolvem a coordenacdo desta com politicas econémica, industrial, tecnolégica, ambiental e
social.

Como observado na Noruega, por advento do campo de Sleipner, ou nos EUA, com a
implantacdo do 45Q, o desenvolvimento de projetos de CCS esté intrinsecamente ligado a
fatores como comprometimento institucional do estado, contrapartidas financeiras, que podem
vir através de subsidios diretos, créditos tributarios ou até mesmo taxacdo de carbono,
incentivando alternativas para a reducdo de emissdes, e uma politica publica que, se ndo clara,
pelo menos se mostre coerente com o que se propde.

No Brasil, os desafios serdo complexos. Seja pelo atual estdgio do arcabouco
regulatério, seja pelo histérico de politicas publicas ciclicas - politicas atreladas a interesses de
governo e ndo de estado - a construgdo de uma politica publica nacional exigira esforgcos. A
atuacdo institucional, verificada na Noruega e Estados unidos, bem como o alinhamento com
os compromissos firmados através de NDC’s serdo essenciais para que se tenha €xito no
estabelecimento desta politica. A consolidacdo de um mercado de carbono e/ou a taxacéo de
emissdes também serd um caminho critico.

Em adicgdo, a percepg¢do publica e a mitiga¢do dos riscos deverdo ser bem trabalhadas.
Quanto ao primeiro ponto, serd necessario evidenciar que uma politica publica voltada para o
desenvolvimento de projetos de CCS:

Q) Esteja alinhada com os objetivos climaticos nacionais;

(i)  N&o prejudicard o desenvolvimento de alternativas para a reducdo ou

neutralizacdo de emissoes;

(iii)  Contribuirad para manter o pais competitivo perante as poténcias econémicas

globais; e

(iv)  Beneficiara, ou ndo prejudicara, as localidades afetadas pelos projetos de CCS.

Em relacdo a mitigacdo dos riscos, a participagdo do governo na governanga dos
projetos, a construcao de um arcabouco juridico regulatorio e a concessao de beneficios podem

contribuir para o desenvolvimento de projetos de CCS no pais.
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Este capitulo buscara identificar a existéncia de uma lacuna regulatoria e evidenciar
um ambiente de inseguranca para investimentos relacionados com o CCS. Também permeara
pelas licbes aprendidas na implementacéo de Sleipner e do 45Q, explorando de forma critica 0s
aspectos levantados no capitulo anterior. Por fim, abordara os elementos criticos que deverao

ser considerados na elaboracdo de uma politica pablica nacional com foco no CCS.

4.1 LACUNAS REGULATORIAS E INSEGURANCA PARA INVESTIMENTOS

Como ja mencionado, o Brasil assumiu compromissos desafiadores na forma de
NDC'’s. As metas definidas implicam na redugdo de suas emissdes de carbono em 53% até 2030
guando comparado com 2005. Preservacao de areas florestadas, reflorestamento, agropecuaria
sustentavel e aumento da participacéo de biocombustiveis e outras fontes de energia ndo fosseis
séo elementos que estdo na pauta de descarbonizacgao nacional.

Entretanto, a reducdo de emissdes ndo é o Unico desafio nacional. Problemas de
infraestrutura, saneamento basico, acesso a energia e pobreza ainda sdo fantasmas que
perambulam a sociedade brasileira. Assim, a busca por solu¢des de baixo carbono ganha
contornos ainda mais criticos, uma vez que devem considerar ndo apenas o cumprimento das
NDC’s, mas também como a populagdo sera afetada.

O Brasil possui aproximadamente 47% de sua matriz energética renovavel (EPE,
2022), o colocando em posicdo de destaque dentre todas as na¢des, sendo o pais mais avancado
neste quesito. Todavia, esta posicdo também traz um desconforto: qual seré o custo, e aqui, ndo
se pode considerar apenas o custo financeiro, mas também o social e estratégico, de se avancar,
em tdo curto tempo, ainda mais em fontes renovaveis? O pais possui condi¢des de expandir a
oferta de bicombustiveis ou de biomassa até o limite da demanda? Depender da tecnologia de
outras nacdes para aumentar seus parques edlicos e solares seria um caminho viavel? E como
ficariam as reservas de petréleo? Seriam aposentadas? Ja ha bioprodutos em quantidade
suficiente e custos razoaveis para substituicdo dos produtos de origem fossil? Estas sdo apenas
algumas das possiveis perguntas que deverdo guiar os formuladores de politicas publicas.
Independentemente da pergunta a ser feita, um fato é claro: o Brasil ndo possui regulacéo
voltada para o CCS.

Conforme ensina CHANG (1997), mesmo que muitas vezes seja indesejada, a
regulacdo é necessaria para um mercado justo, sendo que a regulagdo pode ser formulada pelo
governo ou emanar da autorregulagdo dos mercados. Além disso, a regulacéo serve para criar

mercados, fomentar investimentos e desenvolver setores. Contudo, a regulacéo esta sujeita a
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falhas governamentais e a interesses individuais. As falhas governamentais e os interesses
individuais estdo, muitas vezes, relacionados com ciclos de politicas publicas. Nesta esteira,
BIRKLAND (2020) esclarece que os ciclos sdo indesejaveis e frustrantes, mas estardo sempre
presentes. Os governos veem sempre 0s problemas que estdo a sua frente, aqueles claros,
cristalinos. Uma vez que determinado assunto deixe de ser um problema “prioritario” para
aquele momento, ele serd passado para tras. O grande desafio € manter este assunto na pauta
critica das discusses politicas.

Para o CCS, este sera um ponto critico. Os investimentos sdo remunerados no longo
prazo. A falta de uma regulagéo especifica combinada com os ciclos politicos sdo elementos de
risco para investidores, podendo causar aversdo das empresas para projetos dentro deste
contexto. BERG (2001) traz uma abordagem pratica para os problemas de regulamentacéo.
Segundo ele, o sistema regulatorio é um fator determinante para os investidores, garantindo
credibilidade e gestdo de riscos. Regulamentacdes estaveis, claras e que gerem baixo custo
regulatorio tendem a criar um cenario mais atrativo para investidores. Ainda segundo BERG
(2001), um dos principais desafios atuais é de como os mercados conseguiriam atrair e competir
pelos investimentos para projetos de infraestrutura.

Sob este prisma, melhores praticas de regulamentacdo devem ser observadas,
garantindo, principalmente, transparéncia, previsibilidade e participagdo dos agentes
envolvidos. A governanca e politicas regulatorias assumem papel central nos mercados, sendo
fatores criticos para a tomada de decisdo dos investidores. Os investidores comparam mercados,
além de avaliarem a percepc¢édo de risco internacional, confianca nas institui¢fes, condicdes
gerais da economia, fatores de mercado (tais como insumos, custo de médo de obra e
disponibilidade de recursos), condi¢des basicas da industria (oferta e demanda) e politicas
regulatérias.

Evidentemente, o pais carece de qualquer arcabouco juridico-regulatério sobre o tema.
N&o é uma questdo de o modelo existente ser eficiente ou ndo, mas sim o fato de nao haver
nenhum modelo regulatorio em pratica. Ainda tramitam no Congresso Nacional os projetos de
lei 1.425/2022 e 4.516/2023, que visam estabelecer o marco legal para o CCS no pais. Este
seria um primeiro passo para o estabelecimento de uma politica publica voltada para o
desenvolvimento de projetos de CCS. Contudo, é importante destacar que a existéncia de um
marco juridico-regulatorio ndo é a solucao dos problemas. Se ndo for bem construido, pode ser
a “pa de cal” para qualquer pretensdo de investimentos relacionados ao CCS. Reforgando tal
visdo, FATTOUH, et al. (2024), ao analisarem a cadeia de valor para o CCS, identificaram a

necessidade de serem estabelecidos mecanismos para suportar investimentos e viabilizar a o



60

desenvolvimento de novos projetos, sendo a constru¢do de um arcabouco regulatério o
principal, mas ndo o unico, mecanismo.

VAN GESTEL e HERTOGH (2006) alertam que a regulacdo pode trazer um fardo
para os diversos agentes impactados direta e indiretamente. Destacam que este fardo pode ser
informacional, relacionado aos gastos necessarios para juntar as informagfes necessarias para
atender as exigéncias regulatdrias, ou pelo esforco, aquele correspondente ao trabalho para se
cumprir a regulacdo. Desta forma, reforcam que uma regulacdo deve considerar: (i) custo-
beneficio esperado; e (ii) 0 impacto sistémico (em outras palavras, como a alteracao, supressao
ou adicdo regulatéria afetardo o0 modelo regulatdrio vigente; a¢fes isoladas podem aumentar o
fardo, uma vez que tendem a desequilibrar o modelo em exercicio).

A auséncia de regras claras € um inibidor para investimentos de CCS no pais,
justificando o porqué de apenas dois projetos terem sido implementados até 0 momento e
apenas quatro novos projetos terem sido anunciados. Ao contrario do que sustenta
CUPERTINO, et al. (2021), o fato do pais possuir legislacdo ambiental avancada e regras claras
para a exploracdo e producdo de petréleo, estas ndo devem ser confundidas com o CCS. E
necessario que se criem regras especificas que definam ndo apenas critérios de projeto e
licenciamento, mas responsabilidades e regras de monitoramento e eficiéncia da armazenagem.
Sobre este aspecto, MARKUSSON, et al. (2011) sdo cir(rgicos ao apontarem que 0
desenvolvimento de projetos de CCS n&do encontra apenas barreiras econémicas ou
tecnoldgicas. As incertezas politicas sdo relevantes e um fator decisivo para o investidor na
hora de mensurar o risco. A existéncia de um arcabouco regulatério, apesar de néo resolver a
instabilidade politica, pelo menos define as regras e bases para o desenvolvimento do CCS,
permitindo uma melhor percepg¢éo dos riscos objetivos para os investidores.

Em que pese a estabilidade juridico regulatdria trazida pela regulacdo, esta ndo é o
unico instrumento para o estabelecimento de uma politica publica. Conforme a ser observado
na secdo seguinte, outros mecanismos foram adotados na Noruega e nos EUA e lograram éxito
na construcdo de uma politica publica que trouxesse resultados efetivos na implementacgéo de
CCs.

4.2 LICOES DOS CASOS EUA E NORUEGA PARA EXAME DO CCS NO BRASIL
A busca por referéncias, ou no inglés benchmark, ocorre em diversos campos de

pesquisa, tais como direito, ciéncias sociais, medicina, e nao seria diferente no estudo de

politicas publicas. A anélise de benchmarks facilita a absorcéo de ligdes aprendidas e pode
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direcionar o policy maker para um caminho menos tortuoso. Contudo, a busca para alcancgar
certos benchmarks pode deixar a impressdo de que outros foram preteridos e levantar
questionamentos quanto ao porqué dessa ou daquela escolha.

Este trabalho ndo tem a pretensdo de limitar a analise comparativa a Noruega e aos
EUA, tampouco de refutar outros benchmarks. Entretanto, cabe repisar o que embasou a escolha
dessas duas politicas como referéncia para esta pesquisa:

e EUA: maior produtor de petroleo do mundo; pais com maior quantidade de
projetos de CCS em desenvolvimento ou ja implementados; possui grande desafio
na descarbonizacdo, uma vez que € o segundo maior consumidor energético no
planeta e sua matriz energética € 80% dependente de combustiveis fosseis; sua
politica de créditos tributéarios é reconhecida como a maior politica publica para
desenvolvimento de projetos de CCS no mundo.

e Noruega: o campo de SLEIPNER foi o primeiro projeto dedicado de CCS em larga
escala no mundo; a regulacdo desenvolvida serviu como base para a construcao da
diretriz europeia para projetos de CCS.

A Noruega é um pais pioneiro no CCS, em que esta tecnologia surgiu como alternativa
para resolver um paradoxo existente: como continuar na vanguarda das discussdes ambientais,
mas atender, simultaneamente, a demandas internas relacionadas com a energia e economia do
pais? Dentro deste dilema, o0 CCS caiu como uma luva (ou cola), aliando a aptiddo técnica do
setor de 0Oleo e gas, com o interesse exploratério dos campos de gas de Sleipner, a necessidade
de estabelecer regimes para reducdo de emissdes e o interesse publico em promover uma
solucdo que conciliasse a ambicdo ambiental do pais com interesses energéticos e empresariais.
Da implementacdo de Sleipner, trés pontos cruciais devem ser observados: (i) posicionamento
do chefe de estado em relacdo ao CCS; (ii) a politica de taxacdo de carbono implementada no
pais na década de 1990; e (iii) os interesses nacionais na manutencdo da exploracdo de
combustiveis fosseis.

O primeiro aspecto tem carater relevante, uma vez que, sem ele, dificilmente seria
possivel avangar com o desenvolvimento de um politica publica voltada para o CCS. Voltando
a alguns pontos ja abordados, no inicio da década de 1990 a Noruega se viu frente a um grande
dilema: prosseguir com a exploracdo e producgéo do gas natural e seu aproveitamento em usinas
termoelétricas ou continuar com sua politica de geracdo de energia por usinas com zero
emissdes. A mudanca do perfil energético era uma bandeira definida pelo governo noruegués
(TJERNSHAUGEN e LANGHELLE, 2009) e estava alinhada com as metas ambientais

definidas e defendidas pelo pais. Contudo, a producdo de Sleipner tinha ndo apenas valor
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econdmico, mas também politico, uma vez que suas reservas garantiriam, além de um lucro
para a Statoil, empresa estatal norueguesa do setor de 6leo e gas, maior estabilidade energética,
dado que a producéo de gas natural alimentaria uma usina geradora de energia elétrica a gas
natural.

Para resolver esta questdo, o poder politico foi essencial. Através da construcao de um
discurso alinhado aos anseios ambientais, 0 entdo primeiro-ministro noruegués conseguiu
constituir apoio da maioria dos partidos. Adotar o CCS como um mecanismo de contribuicéo
para 0s objetivos de descarbonizacdo do pais, posicionando-o ndo como uma tecnologia que
beneficiaria a producdo de 6leo e gas, mas como uma alternativa que garantisse a estabilidade
energética e contribuiria para o controle climatico foi o grande legado de Sleipner. Segundo
LIPPONEN, et al. (2017), passados mais de 20 anos da implementacéo de Sleipner, o governo
noruegués ainda mantém seu apoio aos projetos de CCS.

O segundo aspecto a ser observado é a existéncia de uma politica de taxacdo de
carbono, implementada no pais a partir de 1991. Conforme destacam TJERNSHAUGEN e
LANGHELLE, 2009, a producéo de gas natural de Sleipner era rica em CO2. Para que a Statoil,
operadora do campo, pudesse produzir o gas natural, ela teria que recolher uma taxa por cada
tonelada de CO2 despejada na atmosfera, a um custo estimado de US$ 80 milhdes. Entretanto,
o0 valor para implementacéao do projeto de CCS seria equivalente a esse montante. Desta forma,
a politica de taxagdo do carbono permitiu a viabilidade econémica do projeto de CCS, uma vez
gue os gastos com o desenvolvimento do CCS se equiparavam aos custos com a taxa sobre o
carbono.

Quanto ao terceiro aspecto, é importante destacar que se trata de uma caracteristica
comum entre Noruega, EUA e Brasil: possuir um setor de 6leo e gas economicamente e
tecnologicamente relevante. A mudanca de discurso politico e a flexibilizacdo para a permissédo
da operacdo de novas usinas de energia elétrica geradas por fontes de combustivel fossil
refletem a importancia do setor de 6leo e géas para a Noruega. A necessidade de continuar
apoiando a industria nacional, a relevancia econémica e a aderéncia da solucdo proposta a
politica ambiental norueguesa foram elementos relevantes para justificar o apoio do pais para
0 CCS. Provavelmente, e aqui trata-se de mera especulagéo, se o setor ndo fosse importante, ou
se a tecnologia ndo conectasse 0 setor com ambos o0s problemas publicos (relembrando:
descarbonizacao e seguranga energética), o CCS néo teria tido tanto éxito.

Quanto aos EUA, é possivel identificar um contexto distinto para o CCS. Ele surge
como uma forma de preservar a utilizacdo de combustiveis fosseis pelo pais, mas ciclos

politicos induziram mudancas nas politicas. Para os Estados Unidos, é importante destacar dois
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aspectos: (i) politica de incentivos financeiros para projetos de CCS, atraves de concessdo de
créditos de carbono; (ii) interesses estaduais no desenvolvimento de politicas publicas voltadas
para o CCS.

Em relacdo ao primeiro ponto, este € 0 maior destaque do 45Q. Através de uma politica
consistente de concessdo de créditos tributarios, foi possivel observar o desenvolvimento de
projetos de CCS ao longo do territdrio norte-americano. Segundo LORIA e BRIGHT (2021),
0 crescimento em projetos de CCS implementados nos Gltimos anos se deve, principalmente, a
publicacdo do 45Q, que permitiu uma maior previsibilidade quanto ao retorno financeiro
esperado.

As recentes alteracdes na politica, que reajustaram os valores e modificaram alguns
critérios tendem a manter os EUA como referéncia no desenvolvimento de projetos de CCS.
Importante destacar que as mudancas realizada no 45Q possuiram forte alinhamento politico.
Em 2018, o Bipartisan Budget Act buscou incentivar investimentos em infraestrutura, como
uma das plataformas do governo de Trump.

Desta forma, o valor do crédito foi aumentado, bem como foi alterado as condicdes de
término do CCS, que, anteriormente, era atrelado ao volume estocado e, em 2018, passou a ser
por tempo (12 anos). J& em 2022, por meio do Inflation Reduction Act, Biden, assim como seu
antecessor, elevou o valor do crédito tributario, mas separou 0 CCS com foco na DAC das
demais, dando maior destaque e concedendo maior beneficio para esta modalidade, reforgando
o0 alinhamento com a politica climatica assumida por seu governo.

Em relacdo ao segundo ponto, POLLAK, et al. (2009) identificaram que os estados
mais beneficiados pela industria féssil foram aqueles que mais rapido adequaram suas politicas
estaduais para o desenvolvimento do CCS. Refor¢ando o posicionamento de HU e WU (2023),
0 CCS surgiu como uma alternativa para uma transicdo energética suave, permitindo que 0s
estados avangassem para uma economia menos intensiva em carbono, mas sem abandonar ou
romper com 0s combustiveis fosseis.

Como visto, algumas licbes podem ser tiradas da analise comparativa com a Noruega
e com os EUA, mas, talvez, a mais importante esteja relacionada com o alinhamento politico e
0 posicionamento institucional adotado ao longo do desenvolvimento das respectivas politicas
publicas. Em que pese ser relevante para discusséo as aptiddes nacionais, como a vocagao e
representatividade do setor de dleo e gas, e a existéncia de elementos financeiros que
contribuam para o desenvolvimento de projetos de CCS, a criagdo de uma politica publica
direcionada para o tema dependerd, inicialmente, do seu alinhamento politico com governantes

e com a maioria politica do Congresso Nacional.
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4.3 CONSTRUINDO UMA POLITICA PUBLICA PARA O CCS NO BRASIL

BIRKLAND (2020) ensina que a politica publica é qualquer acdo do governo para
resolver um problema publico. Esta acdo pode vir através de diferentes niveis de atuacao e por
diversas formas. Entretanto, resolver um problema publico ndo € tdo simples quanto possa
parecer. Diversos interesses se misturam. Visdes politicas, setoriais e, até mesmo, pessoais
emergem das discussdes centradas nos problemas publicos. E fica a questdo: como resolver?

KRAFT e FURLONG (2018) defendem que a definicdo do problema publico e o
estabelecimento de uma agenda sdo os elementos mais importantes para se estabelecer uma
politica publica Claramente, o Brasil possui um problema publico que precisa ser tratado: como
resolver a questdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa? E este problema se
desdobra em diversos “subproblemas”, tais como: qual serd o papel do governo como o
desenvolvedor de politicas publicas? Como cada setor econdmico contribuira, dentro de sua
responsabilidade e capacidade competitiva, pela reducdo de emissBes? Serd possivel o
atingimento das metas sem comprometer a seguranca energetica e 0 acesso a energia?

Dentro deste contexto, o CCS surge como um aliado para a solucdo parcial deste
problema publico. Longe de ser a “bala de prata”, o CCS possui condi¢des de contribuir
parcialmente para a neutralizacdo de parcela das emissGes. Conforme ja destacado, projeta-se
gue o CCS tenha condic¢es de neutralizar até 32% das emissdes do setor energético brasileiro
(CCS BRASIL, 2023). Contudo, para que seja efetivo, é preciso que se defina uma politica
publica especifica, de forma a garantir a previsibilidade e a atracdo de investimentos.

MARKUSSON, et al. (2011) elencaram alguns desafios que deveriam ser pensados
pelo policy maker, sendo eles: (i) diversidade de rotas para o CCS; (ii) seguranca no
armazenamento; (iii) velocidade e propagacdo para desenvolvimento e implementacao; (iv)
integracdo entre sistemas; (v) viabilidade econémico-financeira; (vi) cenario politico e
regulatério; e (vii) aceitacdo publica.

Quanto ao primeiro desafio, 0 CCS pode ser com fins de EOR, BECCS, CCUS, DAC,
dentre tantas outras siglas ou nomenclaturas. Definir o limite da politica pablica é um elemento
importante para dar agilidade e seguranca. Pior do que ndo cobrir todas as possibilidades, é
esperar que todas as respostas surjam para, entdo, se implementar uma politica pablica.
Conforme destacado por HENRIKSEN e OMBUDSTVELDT (2014), o estado possui papel

relevante no desenvolvimento de projetos de CCS, seja atuando como desenvolvedor de
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politicas ou regulador, seja no engajamento de projetos, dando suporte publico ou atuando como
facilitador.

A seguranca no armazenamento € a segunda incerteza a ser avaliada. Ha uma
preocupacao legitima com a capacidade de estanqueidade dos reservatdrios geoldgicos e com
0 monitoramento continuo. Entretanto, a tecnologia necessaria para este fim ja é utilizada ha
mais de 40 anos no setor de 6leo e gés, tendo se mostrado mais do que eficiente e adequada
(CUELLAR-FRANCA, et al. 2015; GARBA e GALADIMA, 2020; NAGABHUSHAN, et al.
2021). No Brasil a situacdo também ndo € diferente, com o pais figurando com uma das
referéncias mundiais no desenvolvimento de tecnologias para o setor de 6leo e gas.

O terceiro desafio a ser considerado € velocidade e a propagacao para desenvolvimento
e implementacdo de projetos de CCS. LIPPONEN, et al. (2017) reforcam a importancia do
tempo. Projetos de CCS podem demorar até 10 anos para serem implementados, se as
instalagBes de armazenagem ou a EOR ndo estiverem disponiveis. Aguardar para que todas as
possibilidades sejam estruturadas significa aguardar a iniciativa privada, impactando no
desenvolvimento de projetos. A demora no desenvolvimento de projetos e a baixa adesdo pode
impactar no desenvolvimento e/ou aprimoramento de tecnologias, conforme destaca
MARKUSSON, et al. (2011). Assim, o problema ndo seria apenas a demora na execuc¢éo dos
projetos, mas o gargalo tecnolégico que a falta de atratividade e engajamento podem gerar,
reduzindo o retorno financeiro e atravancando a implementacéo de projetos de CCS.

Outro driver importante € a integracdo de projetos. Pulverizar solucdes pode gerar
ineficiéncia e diminuir o retorno esperado, além da concorréncia de méao de obra e esforgos,
aumentar o custo unitario dos projetos.

Conforme ventilado pela IEA (2023), a criacdo de hubs € um caminho que deve ser
considerado na formulacdo de politicas publicas voltadas para o CCS. Esta alternativa
permitiria a concentracdo dos esforcos em projetos cuja rentabilidade seja, em termos
probabilisticos, maior. Desta forma, além da questdo financeira, enderecaria também o
problema tecnoldgico, uma vez que, como ja observado, a capacitacdo tecnologica se concentra
no setor de dleo e gas. A formagcdo de hubs e a integracdo de projetos permitiria o
desenvolvimento de projetos de CCS aproveitando o conhecimento maduro de um determinado
setor, sem que houvesse a necessidade de treinamento ou compartilhamento tecnolégico.

Um quinto problema a ser tratado é a viabilidade técnico-econdmica de projetos de
CCS. TJERNSHAUGEN e LANGHELLE (2009), ROMAN e SCHOTT (2011), HENRIKSEN
e OMBUDSTVELDT (2014), ARAUJO e MEDEIROS COSTA (2021), TARUFELLLI, et al.
(2021) e GODDAR (2023), dentre tantos outros, apontam que os projetos de CCS s0 séo
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economicamente vidveis se houver algum tipo de contrapartida financeira. Esta contrapartida
pode ser apresentada através de subsidios diretos, créditos tributarios, que permitiram que o
executor do projeto aufira um ganho em decorréncia da implementacao da instalagéo.

As contrapartidas podem vir atraves de taxacdo de carbono ou de mecanismos como
limitacdo de emissGes. Nestes casos, 0s projetos de CCS teriam sua atratividade pelo potencial
exploratorio, ou seja, o detentor da infraestrutura de CCS poderia explora-la economicamente,
para que terceiros conseguissem ter um menor custo em decorréncia do CO2 envolvido.
Qualquer que seja 0 mecanismo, é importante que esteja regulado. Um mercado de carbono
estruturado também seria uma alternativa. A captura e armazenagem de carbono geraria
créditos, que poderiam ser comercializados no mercado regulado.

N&o se pode esquecer do cenario politico e regulatorio. Em relacdo ao cenario politico,
é importante relembra os aprendizados com a Noruega e os EUA. A viabilidade de Sleipner e
0 sucesso do 45Q s6 foram possiveis por conta do alinhamento da politica publica com o
discurso do lider de governo e com interesses econémicos.

Para o caso brasileiro, € importante que a proposta de politica pablica encontre eco no
Congresso Nacional, ou nem saira do papel. Para que isso ocorra, devera ter o apoio de frentes
parlamentares importantes, como do agronegocio e da industria, ou seja, devera convergir para
seus interesses. Uma politica pablica idealista, mas sem alinhamento pratico, tende a padecer
antes mesmo de ser levada a escrutinio.

Quanto ao segundo ponto, a auséncia de uma regulacdo especifica para o tema e 0s
bem definidos ciclos politicos nacionais sdo sindbnimos de instabilidade e risco. Somando-se a
isso, um mercado de carbono incipiente e auséncia de mecanismos de taxacdo de carbono,
reduzem a previsibilidade quanto ao retorno financeiro. O investidor, ao avaliar sua carteira,
buscard mensurar o retorno esperado para uma determinada exposicao a risco. Ocorre que 0
Brasil se encaixa no pior cenario: risco elevado, diante da incerteza regulatéria e dos ciclos
politicos e impossibilidade de se medir o retorno, haja vista a auséncia de mecanismos de
taxacdo de carbono ou um mercado regulado eficiente. Para que o pais evolua neste assunto,
sera necessaria a constru¢do de um arcabougo juridico regulatorio robusto, que garanta ao
investido um certo grau de previsibilidade, independentemente das mudancas de governo.

Outrossim, a definicdo de politicas econdmicas para o tratamento de emissdes de CO2
também sera necessaria. Apenas a estabilidade politica e regulatéria, sem o retorno econémico,
ndo serd suficiente.

Por fim, h& a percepcdo publica. PEREIRA SILVA e MEDEIROS COSTA (2021)
elucidam que a aceitacdo publica e dificil de conseguir, porem, facil de perder. O CCS ainda
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ndo é percebido pela massa publica como uma alternativa para a neutralizacdo de emissdes e
um aliado das politicas publicas relativas as mudangas climéticas. Pelo contrario, o
desconhecimento acerca do CCS e sua relacdo intima com a industria de energia fdssil o coloca
em posicdo de dificil aceitagéo.

Inicialmente, o CCS devera ser percebido com um instrumento digno de figurar dentro
de uma politica publica voltada para a reducdo e neutralizacdo de emissées (MARKUSSON, et
al. 2011). Ademais, sera necessario o0 suporte de representantes da sociedade civil, seguindo a
sugestdo de LIPPONEN, et al. (2017). A participacdo da comunidade afetada, organizacoes
ndo-governamentais e influenciadores politicos sera essencial para a implementacdo de uma
politica voltada para o CCS e, consequentemente, para o desenvolvimento de projetos de CCS.
O carater educacional sera fundamental. Explicar os beneficios do CCS, seus impactos e
esclarecer mitos deverdo figurar como elementos de destaque para garantir a aceitacdo publica.

A construcdo de uma politica publica deveria idealmente transpor esses sete desafios,
tais como:

e Limitar o campo de atuacdo da politica. Uma politica abrangente demais pode

gerar uma concorréncia pelos mesmaos recursos;

e Criar mecanismos para garantir a seguranca da armazenagem, estabelecendo
critérios técnicos, rotinas de inspecdo e construindo uma governanca para o
monitoramento do reservatério, podendo, inclusive, passar para 0 estado a
responsabilidade pelo monitoramento;

e Fomentar o desenvolvimento e a implementacdo de projetos, permitindo o
desenvolvimento tecnolégico e reduzindo o horizonte de implementacéo;

e Buscar a formacdo de hubs, para que os esforgos convirjam para 0
desenvolvimento do CCS, e ndo para a concorréncia entre setores que possuem
diversos niveis de maturidade tecnoldgica;

e Desenvolver mecanismos que garantam o retorno econémico dos projetos;

e Mitigar riscos politicos e regulatérios, atraves da criacdo de uma politica que
encontre alinhamento institucional e da constru¢cdo de um arcabouco juridico-
regulatorio que defina regras claras e diminua as incertezas para o investidor;

e Engajar a sociedade civil e promover educagéo e informagéo acerca dos projetos
de CCS.

O desenvolvimento de projetos de CCS no pais dependera da adogdo de uma politica

publica consistente, que limite os riscos para o investidor, mas, que a0 mesmo tempo, esteja
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alinhada com as ambigdes ambientais assumidas pelo Brasil por meio das NDC’s. O CCS tende
a ser um aliado, no curto e médio prazo, para o atingimento das metas de reducdo de emissdes
do pais. Contudo, é necessario que se estruture uma politica de forma mais pragmatica possivel.
O CCS ndo pode ser visto como um novo mercado, mas sim como uma solucao transitdria para
a neutralizacdo das emissoes.

Seguindo as licdes de FREEMAN e PEREZ (1988), GEELS (2002) e MARKARD et
al. (2012), uma transicéo sustentavel sé sera possivel através de uma desconstrucédo de regimes
sociotécnicos existentes, que deve ser precedida pela definicdo de politicas publicas especificas
e adequadas, que permitirdo uma transicdo suave, buscando mitigar eventual crise em
decorréncia das alteracdes dos paradigmas precedentes. Neste sentido, o CCS pode ser um

mecanismo importante na transformacéo deste sistema.
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CONCLUSAO

O aquecimento global e as mudancas climaticas sdo temas da mais alta importancia
nas discussdes, sendo pauta constante em foruns, convengdes e nas agendas politicas
internacionais e nacionais, como exaustivamente elucidado nesta pesquisa. O aquecimento
global esta intrinsecamente relacionado com o acumulo de gases causadores do efeito estufa,
que, por sua vez, possui relacdo intima, mas ndo exclusiva, com o consumo energético dos
paises.

Assim sendo, a transicao energética ganha contornos de destaque nesta discussao, pois,
sem uma transicao, ndo sera possivel alcancgas as metas de reducao de emissdes assumidas pelos
paises por meio das NDC’s. Por outro lado, uma troca a qualquer custo pode aumentar ainda
mais as desigualdades entre as nacdes ou criar regimes de dependéncia, visto que havera uma
mudanga na concentragdo de fontes de energia. O cenario atual, pautado fortemente no consumo
de carvéo, petrdleo e gas natural, migrara para um modelo dependente de baterias, turbinas
edlicas, painéis fotovoltaicos, biocombustiveis avancados e, provavelmente, novas tecnologias
que sequer foram inventadas.

Esta pesquisa buscou avaliar os desafios em matéria de formulagdo de politicas
publicas para o desenvolvimento de uma alternativa especifica para o Brasil, qual seja, o0 CCS.
O CCS, apesar de ndo ser uma tecnologia nova, vem emergindo nas discussfes acerca da
transicdo energética, se mostrando uma alternativa para que 0s paises alcancem seus
compromissos de reducdo de emissdes de carbono e, simultaneamente, permitam a coexisténcia
de uma matriz energética com forte presenca de fésseis, viabilizando uma transicdo suave,
preocupada com a manutencdo da seguranca energética, COm 0 acesso a energia e com a
sustentabilidade.

Para o Brasil, lider global na geracdo de energia por matrizes renovaveis, mas que
ainda é uma economia em desenvolvimento e dependente tecnologicamente de outras nacdes
para aumentar seu portfolio de renovaveis, o CCS possui relevancia, uma vez que contribuira
com o abatimento das emissdes de carbono, a0 mesmo tempo que possibilitara a exploragdo das
reservas de petréleo e gas natural. Ademais, o CCS emana como um complemento ao potencial
nacional para producdo de bioenergia, através do BECCS.

Em adicéo, os debates acerca do CCS tambem poderao beneficiar o desenvolvimento
de projetos de CCUS no Brasil que, apesar de possuirem sinergias significativas, o primeiro se
mostra mais simples, uma vez que se trata de uma armazenagem permanente, ao passo que 0

segundo envolve a armazenagem temporaria e 0 aproveitamento do CO2 para algum fim,
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demandando a construgdo de uma politica especifica que estimule, regule, monitore e
desenvolva esta atividade.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa e ao longo dos quatro capitulos anteriores,
certos objetivos foram perseguidos, definindo os limites da pesquisa e contribuindo para o
melhor entendimento dos achados deste trabalho.

No capitulo dois, conceitos tedricos foram abordados. Buscou-se avaliar a importancia
de uma politica publica, ou de um mix de politicas, no fomento a mudancas de regimes
sociotécnicas. A relevancia de um arcabouco regulatorio também foi analisada. Esse capitulo
também percorreu sobre as NDC’s, conectando o CCS como uma alternativa para o
cumprimento de tais metas e avaliando a capacitagdo tecnolégica como um indutor para
desenvolvimento de projetos deste tipo, evidenciando que o setor de 6leo e gas possui maior
aptidao para impulsionar o CCS.

Trazendo exemplos consolidados e comparando com o cendrio nacional, o capitulo
trés avaliou os elementos por tras de politicas publicas tidas como bem-sucedidas. Com a
analise dos casos de Sleipner, na Noruega, e do 45Q nos EUA, foi possivel identificar os
desafios e 0s caminhos que contribuiram para o sucesso, fazendo a conexdo com 0s aportes
conceituais abordados no capitulo anterior.

Através dessa andlise, o capitulo quatro consolidou as lacunas existentes, extraindo
potenciais aprendizados dos casos avaliados e sugerindo caminhos a serem seguidos no ambito
das politicas publicas para a transposicdo dos desafios relacionados ao desenvolvimento de
projetos de CCS no Brasil.

Posto isso, cumpre lembrar que foram definidos um objetivo central e quatro objetivos
especificos para esta pesquisa, cujas conclusdes serdo resumidas a seguir.

Quanto a existéncia de um arcabouco juridico regulatorio, restou claro que o Brasil
carece de um instrumento que defina as premissas e diretrizes basicas para o desenvolvimento
de projetos de CCS no pais. Em que pese a existéncia de dois projetos de lei tramitando no
Congresso Nacional, bem como o estabelecimento de um grupo de trabalho liderado pela ANP
para o estudo do tema, a auséncia de um conjunto formal de regras cria um cenario de
inseguranca e instabilidade juridico-regulatoria, diminuindo a credibilidade, aumentando riscos
e afastando investimentos.

Além disso, foi possivel evidenciar a existéncia de projetos de CCS em
desenvolvimento no pais. O projeto piloto desenvolvido na década de 1990 na Bacia do
Recbncavo e o projeto de CCS na Bacia de Santos, ambos com foco na EOR, sdo 0s Unicos dois

projetos ja implementados no Brasil, chamando a atencdo para dois aspectos: (i) ambos foram



71

desenvolvidos pela Petrobras, empresa de economia mista com controle estatal; e (ii) ambos
tiveram como foco a recuperacéo avangada de petroleo. Além desses, ha quatro novos projetos
anunciados, mas ainda ndo implementados, sendo que dois deles sdo, novamente, liderados pela
Petrobras. Observou-se que a auséncia de um arcabouco juridico-regulatério, somada a
concentracdo da capacitacdo tecnoldgica no setor de dleo e gés, contribuiu para a pequena
quantidade de projetos no pais e a concentracdao das iniciativas em uma empresa do setor de
oOleo e gas e de controle estatal.

A avaliacao do contexto sociopolitico e aplicabilidade dos modelos estadunidense
e noruegués no contexto nacional permitiu identificar a existéncia de trés aspectos
determinantes no sucesso desses dois modelos: (i) alinhamento politico com o chefe de estado;
(i) existéncia de mecanismos que garantissem a atratividade financeira (p. ex.: incentivos
fiscais ou taxacdo de carbono); e (iii) os interesses locais no desenvolvimento do CCS e
relacionados com a manutencdo do consumo de combustiveis fésseis. A presenca destes trés
aspectos no desenvolvimento do primeiro projeto de CCS em larga escala no mundo e na
politica pablica vista como a mais promissora para o desenvolvimento de CCS indicam que a
distribuicdo de incentivos e/ou a taxacao de carbono, aliadas com os interesses politico e local,
contribui para o fomento de projetos de CCS.

E como incentivar o CCS no Brasil? Como visto, sem uma politica publica propria, as
chances de surgimento espontaneo de projetos de CCS, sem a existéncia de regras e diretrizes,
sdo poucas, limitando-se a projetos liderados pelo governo ou empresas diretamente
relacionadas e para acGes pontuais de publicidade de acdes com foco no meio ambiente e
reducdo de emissoes.

As bases para a formulacado de politicas publicas que poderado ser adotadas para
estimular e desenvolver o CCS no Brasil deverao ser pautadas: (i) na definicdo da abrangéncia
de atuacdo, ou seja, qual tipo de CCS sera incentivado; (ii) no estabelecimento de regras e
critérios claros e tangiveis (iii) na implementacdo de mecanismos que gerem atratividade
econdmica (iv) no alinhamento politico; e (v) no engajamento da sociedade civil. Para que haja
uma quebra do ciclo atual, permitindo a construcdo de um novo paradigma, € necessario que se
construa uma politica pablica que dé seguranca para investimentos, seja aderente aos anseios
governamentais e aceita pela sociedade.

Através da analise dos quatro objetivos especificos ora elencados, foi possivel
demonstrar a existéncia de uma lacuna na politica publica nacional para o
desenvolvimento de uma economia de baixo carbono e identificando os desafios para o

desenvolvimento de uma politica especifica para o desenvolvimento de projetos. Espera-se
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que os pontos emanados nesta pesquisa possam contribuir para o desenho de uma politica
publica especifica direcionada para desenvolvimento de projetos de CCS no Brasil.
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