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RESUMO:

Apesar dos biocombustiveis pertencerem a um dos
mercados mais promissores para os produtos
agricolas, existe um debate crescente sobre o
beneficio ambiental desta atividade. Inserido neste
contexto, este estudo tem por objetivo identificar o
potencial de oferta de carbono com sequestro
geologico de carbono a partir da produgdo de etanol
no Brasil. Para atingir tal objetivo é analisada a
viabilidade econdmica para quatro cenarios
alternativos. Os melhores cenarios sdo aqueles que
possibilitam a comercializagdo de créditos de
carbono através da tecnologia de armazenamento
geologico de carbono, com simulagdo de redugio de
custo na captura de CO2 e redugdo tributaria.
Palavras-Chave: carbono negativo, etanol,
sequestro geoldgico

ABSTRACT:

In spite of the biofuels markets be one of the most
promising for agricultural products, there is an
emerging debate about the environmental benefits
of this activity. This paper analyzes the set of
available technologies, which can stimulate the
carbon sequestration and identifying the potential
negative carbon supply from the Brazilian ethanol
production. To achieve this aim is measured the
economic viability to four alternative scenarios.
The best scenarios are those that enable the carbon
credits market at favorable prices using a process
of geological storage of carbon, a reduction in the
cost of CO2 capture and a tax reduction.
Keywords: negative carbon, ethanol, and
geological sequestration.

1. Introducao

Apesar da crescente demanda e do potencial de expansdo do mercado de bioenergia no mundo, a
producdo de biocombustiveis permanece pequena quando comparada ao consumo mundial total.

Inevitavelmente, os impactos potenciais sobre o meio ambiente e a economia dada a expansao da
producdo de biomassa e dos tradicionais combustiveis, devem ser continuamente avaliados. A

exemplo disto, a possibilidade de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) com a produgao
de energia a partir de fontes renovaveis (biocombustiveis, hidraulica, edlica) deve ser reavaliada a

fim de reduzir os efeitos antrdpicos na Terra.

No mundo, o etanol é produzido principalmente no Brasil e nos Estados Unidos, os quais juntos
foram responsaveis por aproximadamente 90% da produ¢ao em 2010. No Brasil a producdo de

etanol ¢ baseada predominantemente na cana-de-agticar, enquanto nos Estados Unidos ¢ baseada no

milho (FAO, 2013).
Associado a esta problematica, os estudos do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas

(IPCC) descrevem a importancia de buscar novas tecnologias que diminuam as emissoes de GEE,

dentre eles o0 CO2, considerado um dos principais gases causadores do efeito estufa. Dentre estes
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estudos, o IPCC (2005 e 2011) emitiu relatorio intitulado: Didxido de Carbono - Captura e
Armazenamento, apresentando o processo de captura e armazenamento geoldgico de CO2 (CCS)
como uma das novas tecnologias com maior potencial de redugdo de emissdes.

O processo de armazenamento geoldgico de CO2 pode ser realizado em reservatorios de gés e o6leo,
aquiferos salinos profundos e em camadas de carvao, tendo como fornecedora do CO2 as mais
distintas fontes estaciondrias. Integrando esta tecnologia ao processo de producdo de
biocombustiveis € possivel vislumbrar uma associacdo benéfica e ambientalmente correta entre a
produgdo de energia renovavel e o armazenamento geologico de carbono produzido nas proprias
estagdes processadoras de combustiveis. Esta técnica torna possivel a oferta de créditos negativos de
carbono, termo utilizado para descrever o processo ou tecnologia adotada que retira o CO2 da
atmosfera e gera no final do processo um saldo negativo de emissdes. Neste sentido, o presente
estudo tem por objetivo identificar o potencial de oferta de créditos de carbono com a tecnologia de
sequestro geoldgico de carbono considerando as principais regides de producao de etanol no Brasil.
Inicialmente sdo apresentadas as principais tecnologias de sequestro de carbono na segao 2. Na
proxima se¢do € contextualizada a regido de estudo, as politicas e créditos de carbono. Por fim sdao
apresentados a metodologia, os resultados e as conclusdes do trabalho.

2. Sequestro de carbono na producio de biocombustiveis

Apesar do uso de biocombustiveis ser considerado uma alternativa que possibilita um saldo zero em
termos de emissdo de carbono, existe um debate cada vez maior sobre os beneficios ambientais da
produgdo e do consumo de biocombustiveis.

A ideia mais difundida é que a emissdo de carbono pelos veiculos automotores a base de
biocombustiveis, teria o carbono reaproveitado pelas plantas quando cultivadas para produzir etanol
ou biodiesel. A critica a esta posi¢do pode ser fundamentada quando analisada a tecnologia utilizada
na producdo agricola e industrial de biocombustiveis. Neste sentido, tanto a atividade agricola como
industrial tradicionalmente adotam o uso intensivo de derivados na produ¢ao de biocombustiveis.
Na agricultura através do uso de adubos, pesticidas e maquinas agricolas e na industria pelo
beneficiamento do produto agricola que tem como base o uso de petrdleo em atividades de
transporte, armazenamento, industrializagao e distribuicdo do combustivel (Mathews, 2008).

Existem trés possibilidades de relacionar as atividades econémicas com o saldo de emissao de
carbono para atmosfera. A primeira alternativa ¢ representada pela economia a base de petrdleo que
¢ carbono positiva. Neste caso, os combustiveis fosseis sdo utilizados e liberam carbono para a
atmosfera.

A segunda alternativa ocorre quando os combustiveis liberam carbono e este ¢ totalmente
reaproveitado pelas plantas. Na pratica, isto somente poderia ocorrer quando se considera apenas a
etapa inicial de produgdo com a final, onde ocorre o uso de biocombustiveis.

Por fim, o sistema chamado carbono negativo ocorre quando através de uma atividade econémica
torna-se possivel obter um saldo negativo devido a retirada de CO2 da atmosfera. A produgdo de
biocombustiveis tem potencial para ser carbono negativo, desde que sejam utilizadas novas
tecnologias na produgao agricola e industrial que permitam armazenar o CO2 em reservatdrios por
um longo periodo de tempo.

O processo de transferéncia e estocagem de carbono em reservatorios por um periodo de tempo €
chamado de sequestro de carbono. Existem cinco reservatorios de carbono disponiveis: o maior € o
oceanico (38.400 Pg [3]); o segundo € o geologico (4.130 Pg); seguido pelo pedologico (2.500 Pg);
a atmosfera (760 Pg); e os organismos vivos (Rattan, 2008).

Dentre as alternativas que possibilitam um sequestro de carbono por um periodo maior com o menor
impacto ambiental tém-se os reservatdrios geoldgico, pedoldgico e os organismos vivos.
Especificamente no armazenamento geoldgico o processo envolve a captura, liquefacdo, transporte e
injecdo de carbono em estratos geologicos profundos. Esta tecnologia permite estocar
geologicamente grandes quantidades de carbono por dezenas de milhares de anos (Ketzer et al,
2009), apesar de ainda ter um elevado custo, conforme apresentado por Hoppe (2012), pois ndo ¢
uma tecnologia utilizada em larga escala.

Existem trés formas principais de fazer o armazenamento geoldgico do CO2: em campos de petrdleo
e de gas ja depletados, em formagdes geologicas junto a aquiferos salinos e em jazidas de carvao. A
inje¢do de CO2 também pode ser realizada em reservatorio de gés e petrdleo como uma estratégia
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econOmica de ampliar a extracao de 6leo ou gas, aumentando o tempo de uso dos pogos e
contribuindo para reduzir os custos do processo de sequestro geoldgico de carbono.

Considerando a aplicacdo desta tecnologia, os biocombustiveis sdo uma alternativa que permitem
combinar o uso de biomassa na produgéo de energia e o sequestro de carbono. Sabe-se que, para que
este processo torne a atividade carbono negativo ¢ necessdria uma mudanca importante nas praticas
e nas politicas do setor de biocombustiveis, concomitante a ado¢ao de novas tecnologias.

Segundo o estudo de Mollersten, Yan e Moreira (2003) a produg@o de biomassa permite a absor¢ao
de CO2 da atmosfera na medida em que as plantas crescem. A biomassa ao ser transformada em
CO2, a exemplo da cana-de-acucar, pode ser transformada também em energia ou biocombustiveis.
Como saldo, dependendo da tecnologia ¢ da eficiéncia do processo de 5-50% do CO2 pode retornar
para atmosfera; e 50 a 95% do CO2 pode ser retirado da atmosfera. Segundo estes autores, a
vantagem deste processo ¢ produzir energia e simultaneamente retirar CO2 da atmosfera.

J4 o armazenamento geoldgico tem potencial para armazenar grandes quantidades de carbono,
principalmente quando o carbono ¢ oriundo de fontes estaciondrias, dado que as tecnologias
disponiveis de sequestro geologico de carbono foram desenvolvidas originalmente para atividades
associadas a produgdo de combustiveis fosseis. Todavia, a complexidade técnica do processo ¢ o
custo elevado exigem uma analise mais cuidadosa quando se busca utilizar na produgao de
biocombustiveis (Kraxner, Nilsson e Obersteiner, 2003), principalmente por se tratar de uma
tecnologia ainda nao adotada em larga escala.

A primeira etapa consiste na captura e separacdo dos gases produzidos pelas fontes estaciondrias
selecionadas, que nesta proposta sdo plantas produtoras de Etanol. Ramirez et al (2009) avaliou as
tecnologias mais adequadas para a separagdo e captura de CO2 e identificou que a tecnologia mais
eficiente, madura e com menor custo € a de absor¢do quimica por aminas.

Ap6s a captura do CO2 (que deve apresentar mais de 90% de pureza) deverd ser iniciada a etapa do
transporte para o local de inje¢do e armazenamento geologico. Este transporte pode ser através de
dutos, navios, trens e/ou por caminhdes-tanque. O transporte mais recomendado quando a distancia
entre a fonte emissora for pequena ou média (até 150 km) € por dutovias (Sasaki, 2004). Nos
demais casos, o transporte por meio de navios, trens e por caminhdes sdo indicados, tendo em vista
distancias entre a fonte emissora e local do armazenamento superiores a 150 km.

A 1ltima etapa consiste na inje¢do do CO2 em reservatorios geologicos através da perfuragdo de
pocos, semelhante a tecnologia petrolifera, ja adotada ha mais de trés décadas. Wong et al (2000)
destacam as principais caracteristicas dos reservatorios geologicos para sua aplicacdo, caracteristicas
estas imprescindiveis para a sua execug¢do: capacidade e injectividade (porosidade e
permeabilidade); presenga de unidade (selante ou confinante) adequada; e localizagdo geoldgica
estavel da bacia, para evitar incidentes capazes de comprometer a integridade do armazenamento,
como por exemplo, poucas falhas e fraturas (Ketzer et al, 2005). Consequentemente a identificacdo
de local em territorio brasileiro para sua execucdo sera embasada no cumprimento destes critérios.

3. Localizacao espacial, politicas e créditos de carbono

O desenvolvimento de novas tecnologias de producgao de energia através da biomassa estd sendo
estimulado em funcdo de dois principais aspectos: aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) ¢ a demanda cada vez maior por energia no mundo. A economia a base de petroleo ¢
denominada de carbono positivo e acumula na atmosfera em torno de 8 gigatons CO2/ano, o que
eleva a acidificag@o dos oceanos e aumenta o aquecimento global (IPCC, 2011). Por outro lado, a
produgdo de energia a partir da biomassa tem potencial para atender parte da demanda global por
energia e potencial para reduzir o balango de gases de efeito estufa (Mathews, 2008).

O Brasil apresenta caracteristicas geograficas e climaticas que propiciam condi¢des muito
favoraveis para a producdo e o uso energético da biomassa em larga escala. O recurso com potencial
para geragdo de energia elétrica ¢ o bagaco de cana-de-agucar devido a elevada produtividade da
lavoura canavieira. Logo, € possivel transformar a biomassa sucroalcooleira em energia elétrica e
etanol e disponibilizar parte destes residuos do bagago da cana como adubo organico para a
produgdo agricola.

Segundo dados do MAPA (2009) e da Conab (2011) cerca de 30% da cana ¢ transformada em
bagaco, 0 que em termos energéticos o bagago equivale a 49,5%, o etanol a 43,2% e o vinhoto a
7,3%. Mesmo com esse alto valor energético, o bagaco ¢ pobremente utilizado nas usinas, sendo
praticamente incinerado na producdo de vapor de baixa pressao (20 kgf/cm?2). Esse vapor € utilizado
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em turbinas de contrapressao nos equipamentos de extragdo (63%) e na geragdo de eletricidade
(37%). A maior parte do vapor de baixa pressdo (2,5 kgf/cm2) que deixa as turbinas ¢ utilizada no
aquecimento do caldo (24%) e nos aparelhos de destilagdo (61%); o restante (15%) ndo ¢
aproveitado.

Neste contexto as questdes ambientais passam a ser investigadas e a receber recursos para
desenvolvimento de pesquisas que oferecam alternativas tecnoldgicas para reduzir o aquecimento
global. O armazenamento geoldgico de CO2 pode contribuir significativamente na mitigacdo de um
dos principais GEE, o diéxido de carbono, principalmente quando existem fontes estacionarias para
captacdo de carbono, o que favorece a obtencao de economias de escala. As externalidades sdo
intrinsecas a qualquer atividade econdmica, no caso do armazenamento geologico ¢ a reducdo da
emissdo de GEE para a atmosfera, objeto da tecnologia. Neste caso a tecnologia de BECCS gera
uma externalidade positiva aliada ao aumento da produgdo do Etanol - um biocombustivel,
permitindo o sequestro de carbono. Ao associar plantas geradoras de energia, utilizando como
insumo material de origem animal ou vegetal e tecnologia de armazenamento geoldgico de CO2
torna-se possivel um balango negativo de emissdes de CO2 ao final do processo produtivo.

Estas seriam uma forma de estimular a adog¢do de novas tecnologias a partir de incitagdes de novas
politicas para ampliar a mitigacdo de GEE. A cria¢do de novos mecanismos para a obtengdo de
créditos de carbono se torna fundamental quando se pretende ampliar os compromissos de reducao
da emissao de GEE.

Sendo assim, a utiliza¢ao de projeto de MDL para geragdo de Créditos de Carbono em plantas de
Biomassa, associado ao geoldgico de CO2, deveria ser incentivado para estimular as atividades que
apresentassem potencial para a obtencdo de créditos negativos de carbono.

Além disto, as politicas de mitigagdo do aquecimento global através dos mecanismos de crédito de
carbono t€m esquecido os efeitos do manejo do solo, das florestas e da integridade dos ecossistemas
(Kraxner, Nilsson e Obersteiner, 2003). Dentro deste ponto de vista, seria importante conciliar a
produg¢do de biocombustiveis com certificagdo ambiental adicionais de carbono negativo. Esta
certificagdo ambiental poderia estimular a produgao de etanol associado as melhores praticas de
produgdo na agricultura, na industria e na distribui¢do. Segundo Mathews (2008) os combustiveis
poderiam ser comercializados em bolsas de mercadorias com uma certificagao ambiental adicional,
a qual conforme o ponto de origem poderia promover a producdo de etanol, biodiesel e energia
limpa através das melhores praticas ao longo da cadeia de biocombustiveis.

Inseridos nesta proposta de certificagdo adicional, deve-se ter em mente que os beneficios
ambientais dos biocombustiveis sdo fortemente influenciados pela localizagdo espacial. E dificil
imaginar algum cenério onde o desmatamento de florestas para a produgdo de biocombustiveis pode
ser positivamente benéfico na emissdo de carbono (Gibbs et al, 2008).

4. Metodologia

Nesta secdo ¢ apresentado o processo de captura e armazenamento geoldgico de CO2 de Bioenergia
(BECCS [4]) destacando as principais etapas, variaveis e indicadores a serem obtidos no estudo,
tendo por objetivo a eficaz criagdo dos dados primarios para sua construgao.

Captura e Armazenamento Geologico de CO2 em Plantas de Etanol

Para analisar a captura e armazenamento de CO2 em sistemas de geracao de energia por biomassa,
deve-se levantar um conjunto de pardmetros e varidveis associadas a tecnologia a ser utilizada.
Como por exemplo, em Barnesa et.al. (2010), os coeficientes e processo de captura e
armazenamento geoldgico e ao mercado em questdo (precos de energia elétrica, gas natural e CO2).
Quando o CO2 ¢ capturado da atmosfera por biomassa e armazenado geologicamente, a taxa de
carbono da atmosfera para o subterraneo ¢ criada sob a forma de CO2 permanentemente capturado
(carbono negativo), pois se considera que a fonte energética renovavel permite a neutralizacao do
CO2 emitido. Neste caso propdem-se a inje¢cdo de uma parte deste CO2 que seria liberado para a
atmosfera, resultando num saldo negativo de emissoes.

Com o crescimento dos niveis de emissdes de CO2 na ordem de um trilhdao de toneladas, a busca por
novos processos para a obtengdo de emissdes negativas de carbono pode ser necessaria para manter
os niveis entre 350 e 450 ppm, conforme dados do IPCC (2011). Este processo tecnologico ¢, por
exemplo, possivel ser aplicado em plantas de geragdo de energia, industria de papel, plantas de
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etanol e de biogas (Mathisena et al, 2010).

Escalas consideradas

O exato tamanho dos locais a serem considerados para a realiza¢do da captura do gas, primeira etapa
do BECCS, depende do local e das condi¢des técnicas para sua efetivacdo, como, por exemplo, a
quantidade disponivel de CO2. Um exemplo da necessidade minima de escala de produgdo, pode ser
verificada no caso da "M-Real", industria de etanol em Husum (Suécia), de acordo com o relatério
Global CCS Institute (2010), a qual teve sua implantagdo viabilizada dada a disponibilidade anual
de dois milhdes de toneladas de CO2 disponiveis para armazenamento. Descreve-se no caso da M-
Real e averiguado na pesquisa realizada que, a indistria de Etanol ¢ um caso promissor para a
implantacdo de BECCS, principalmente porque a parte do processo produtivo em que se realiza a
captura € no estdgio da fermentagdo, em que o CO2 apresenta pureza entre 95 e 99%, segundo dados
do Global CCS Institute (2010). Logo na etapa da captura e separagdo dos gases, que ¢ apresentada
por Hoppe (2012) como a mais onerosa, ela ndo precisa ser realizada, pois o CO2 a ser capturado ja
apresenta elevada pureza.

Transporte

Apos a separagdo e captura do gas de exaustdo (CO2) de elevada pureza (> 90%), este deve ser
transportado ao local de inje¢do e armazenamento. Este transporte, conforme descrito anteriormente,
¢ recomendavel por dutos, considerando uma distdncia maxima de 150 km entre a fonte emissora e
de armazenamento (Sasaki, 2004; Barret, 2009). Verifica-se que dentre as alternativas existentes
para o transporte do CO2, esta ¢ a mais barata, por utilizar tecnologia ja existente (os dutos de
transporte sdo semelhantes aos utilizados nos gasodutos).

O transporte do CO2 a partir da planta de captura para o local de armazenamento pode ser realizado
por gasoduto, sendo este dimensionado através da taxa especifica de CO2 (calculo do didmetro) e
distancia a ser transportada, para que sejam minimizados os custos de capital, capacidade dos
compressores € 0s custos operacionais, como descrito em Barnesa, et al (2010). Na implantag¢ao dos
dutos, a utilizagdo conjunta de rotas existentes de outras midias ou entidades transportadoras é uma
pratica comum, minimizando a interferéncia com outros interesses, de carater social dentre outros, e
resulta em uma integracdo no desenvolvimento regional existente e, consequentemente, em um
layout de rota com uma boa chance de sucesso.

No entanto, deve-se ressaltar que os dutos sofrem perda de temperatura e pressdo, devido a fatores
como perda de temperatura, fricgdo e elevacdo, segundo Bonijoly et al (2009). Estas propriedades de
fluxo sdo importantes para determinar o didmetro ideal do duto, sendo ajustado para manter a
pressao alta suficiente para manter o CO2 na fase fluida e densa, dado que em profundidades de
aproximadamente 800m o CO2 encontra-se em seu estado supercritico. Uma tonelada de CO2
ocupa 509m3 em condigdes de superficie, e a mesma quantidade ocupa 1.39m3 a 1.000m de
profundidade (temperatura de 35°C e pressdo de 110 bar). Observa-se, em relacdo ao volume
ocupado pelo gés, que este decresce drasticamente com o aumento da profundidade e, em
profundidades superiores a 1.500 metros, tanto a densidade, quanto o volume passa a ser
praticamente constante.

O transporte de CO2 por dutos foi adotado por ser considerado como uma tecnologia madura. O
custo tipico para sua construgdo varia entre 1 ¢ 8 US$ / t.CO2 por 250 km, conforme Bonijoly et al
(2009), que ¢ mais rentavel do que caminhdo ou vagdes-cisterna, exceto em uma escala muito
pequena. O valor utilizado no estudo de caso foi de US$ 5,00 t CO2 transportado.

Armazenamento

O primeiro passo consiste em verificar se existe a possibilidade de armazenar geologicamente, em
territorio brasileiro, o dioxido de carbono. Este ponto € superado com a apresentacao da Figura 3,
que através da combinagdo das variaveis geoldgicas versus tecnologicas, demonstra que o Brasil
possui reservatdrios propicios para a implementacao da tecnologia de CCS, obedecendo as
premissas elencadas anteriormente.

Como podemos observar, a figura 1 apresenta as fontes emissoras de CO2 em territorio brasileiro,
subdividas por escalas de emissdo. Destacam-se os pontos maiores, pois indicam fontes com
emissdo de CO2 superior a 3.401 kt.CO2 por ano. O mapa ainda nos permite visualizar que a maior
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concentragdo destas fontes esta na regido sudeste do pais, apresentando um grande potencial como
fornecedora do insumo ao processo — CO?2.
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Figura 1- Mapa de localizacdo das fontes estaciondrias emissoras de CO2 no Brasil
Fonte: Rockett, 2010.

De maneira a viabilizar economicamente o processo de armazenamento, e garantir uma quantidade
minima de CO2 a ser estocada, a definicdo da 4rea de captura de CO2 deve também estar associado
a existéncia de um cluster, neste estudo, um cluster formado por plantas de Etanol.

Concomitantemente a localiza¢do e/ou proximidade das fontes emissoras do seu local de
armazenamento, influenciam substancialmente nos seus resultados, os custos relacionados ao
transporte do CO2, os quais sdo considerados como sendo realizados por sistemas por dutos. Dessa
forma, a sele¢do do reservatorio Aquifero Salino Formagdo Rio Bonito e a proximidade do mesmo
as fontes emissoras - Plantas de Etanol - no estado de Sdo Paulo, foram determinantes nos
resultados.

Depois de realizada a associagdo entre fontes emissoras e reservatorio geologico, a etapa seguinte
consiste em mensurar os indicadores econdmicos associados as diversas etapas do processo, tendo
por objetivo a delimitagdo dos custos de mitigagdo e pregos de mercado de variaveis como energia,
gas natural e CO2.

Diferentemente da grande maioria de fontes emissoras de CO2, as plantas de etanol, na sua etapa do
processo denominada de fermentagao, t€ém o fluxo de carbono emitido quase puro, assim, apenas
uma fase de desidratac@o ¢ necessaria (correspondendo a condensacdo do teor de agua). Apds a
desidratagdo o CO2, este sera comprimido na unidade de 110 bars, o que garante que o CO2 seja
transportado no estado supercritico [5], condi¢des requeridas para a captura e posterior injecao de
forma segura e eficiente. Como conseqii€ncia positiva, tem-se a eficiéncia de captura em plantas de
etanol, a qual ¢ de quase 100%, alia-se ainda os custos reduzidos de captura de CO2, que
comparativamente aos combustiveis fosseis tradicionais, sdo significativamente inferiores.

Ainda em se tratando dos custos, a captura e separagdo dos gases, conforme apresentado em Hoppe
(2009), correspondem a aproximadamente 60% dos custos totais do CCS tradicional, assumindo que
para obtermos o CO2 puro oriundo de fontes estaciondrias de combustiveis fosseis € muito elevado,
tornando o processo muito caro. Logo, tem-se no caso da captura do CO2 de plantas de etanol na
etapa da fermentacdo, uma dréstica reducdo neste quesito. Segundo pesquisas realizadas, para
plantas de etanol o custo de captura pode variar entre US$ 10 e US$ 60 t CO2. Segundo Kheshgi e
Prince (2005) o valor é de US$ 10/t.CO2, versus US$ 60/ t.CO2 de Ademe (2007) e de USS$ 40/
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t.CO2 para Azar et al. (2006). O valor assumido neste estudo foi de US$ 10/t.CO2 capturado, tendo
como principio uma andlise otimista para o curto prazo dada a pureza do géas de exaustdo e seu
aproveitamento estar proximo a 100%.

5. Analise da viabilidade economica

A analise de viabilidade economico-financeira de um projeto tem por objetivo auxiliar na
formulagdo de um conjunto de proje¢des de receitas e despesas, que explicitem o potencial de
retorno previsto ao investimento a ser realizado. A analise servira como um subsidio de tomada de
decisdo, pois indicard se existe lucratividade no negdcio, tanto para os proprios empreendedores,
quanto para os investidores e financiadores. Um fator adicional 4 andlise € a criagdo e projecao de
diferentes cendrios, permitindo visualizar os novos resultados com alteragdo de algumas premissas,
reduzindo assim o0s riscos.

Os indicadores adotados para verificar a viabilidade econdmica do projeto nos distintos cendrios
elaborados s3o a analise do Fluxo de Caixa, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente
Liquido (VPL). Considera-se para todos os casos uma Taxa Minima de Atratividade ou uma Taxa de
Desconto de 12%, taxa maxima adotada pelo BID aos empréstimos realizados para projetos
industriais dos paises emergentes.

Descricio do Cenario Atual

Atualmente a cadeia da cana-de-agucar brasileira apresenta mais de oito milhdes de hectares
cultivados, dois milhdes de empregos diretos, uma produgdo de 35 milhdes de toneladas de actcar e,
aproximadamente, 30 bilhdes de litros de etanol segundo dados da Unido da Industria de Agucar
(UNICA), com base na producao de 2009 (UNICA, 2010, 2011).

A producdo de cana-de-agucar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil, segundo
dados oficiais do IBGE, NIPE-UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas — SP). Tratando
especificamente da produgao de etanol no Brasil, o Estado de Sao Paulo, de acordo com os dados da
Unido da Industria de Ac¢ticar (UNICA, 2010 e 2011) safras 2008/2009, ¢ responsavel por 61,9% da
producdo, seguido do Parand e do Mato Grosso do Sul.

A cana-de-agucar tem um potencial fotossintético que ultrapassa o da maioria de plantas. Trés
motivos justificam a alta captura de CO2 da cana: plantas do tipo C3 consomem O2 e liberam CO2
num processo chamado de fotorrespiragdo. E as plantas do tipo C4 como, por exemplo, a cana-de-
acucar e o milho sdo capazes de eliminar esta perda de CO2 liberada pela fotorrespiragdo das folhas,
tendo assim um maior poder retengao de carbono.

Considerando estas informagdes o estudo foi realizado para o estado de Sdo Paulo, com captura de
CO2 de Plantas de Etanol e seu armazenamento realizado no reservatorio geologico denominado de
Aquifero Salino formagao Rio Bonito, localizado na Bacia do Parand, como pode ser verificado na
Figura S.

Descricao do processo produtivo e captura do CO2

As unidades processadoras de cana-de-agucar sdo classificadas como: usinas produtoras de agucar,
usinas com destilarias externas (que produzem agicar e etanol); e destilarias autdnomas (unidades
produtoras de etanol). Em agosto de 2010 havia 432 usinas operando no Brasil, destes 251 eram
unidades mistas de producdo de agucar e etanol, enquanto 162 eram destilarias. Todas as unidades
processadoras de cana-agucar sdo autossuficientes na produgdo de energia térmica e energia elétrica
(UNICA, 2011).

Deste total, somente em Sao Paulo (maior estado produtor do Brasil) existem 177 usinas

processadoras, destas somente cinco produzem exclusivamente ac¢ucar, concentradas em uma area
de 200 Km?2 de raio.

A maior parte do bioetanol € produzida por um processo de fermentacao em batelada alimentada
com reciclo de fermento (cerca de 80% do total), etapa esta na qual serd realizada a captura do CO2.
Nesta etapa da produgdo do Etanol a concentragao de CO2 pode chegar a 99%, ndo necessitando de
parte do processo que antecede sua inje¢do no reservatorio geoldgico - o da separacao dos Gases,
que de maneira geral corresponde a 60% dos custos totais do BECCS.

O modelo adotado neste estudo considera como cenario uma destilaria padrao com capacidade de
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produgdo didria de 1.020.000 litros de bioetanol, tendo como varidveis endogenas: a capacidade
diaria de moagem (12.000 toneladas de cana, operando 167 dias por ano); e um coeficiente de
conversao de 85 litros de etanol por tonelada de cana, mesmos parametros adotados no trabalho
publicado pela CGEE (2009). Destaca-se ainda a razao area plantada de 1 hectare para a produgao
de 71,43 toneladas de cana de agucar. De acordo com os dados da UNICA na safra de 2008/2009
foram produzidos no Estado de Sao Paulo 16 bilhdes de litros de Etanol.

Para cada metro cubico de etanol produzido, 0,76 t. de CO2 quase puro € emitida a partir do
processo de fermentacdo, os quais serdo capturados e, posteriormente, convertidos em créditos de
carbono e inseridos para o célculo das emissdes negativas do processo (Bonijoly et al, 2009).
Adotando uma producdo de 16 bilhdes litros de Etanol e, para cada 1000 litros um fator de CO2
produzido no processo de fermentacdo 0,76 toneladas, o projeto foi dimensionado para capturar 12
milhdes de toneladas de CO2 anualmente.

Para a construcdo dos célculos de custo e posterior verificagdo da viabilidade economica de se
instalar a tecnologia BECCS, adotam-se os pressupostos descritos (tabela 1).

Tabela 1- Parametros para a construcao dos cenarios
de BECCS de plantas de etanol em SP

Atividades/variaveis Caracteristicas das
plantas de etanol

Etapa do Processo Produtivo | Fermentacao
para captura do CO2

Tecnologia de Captura no Somente desidratacao
Curto Prazo e no Longo Prazo

Reservatoério geologico Aquifero Salino Rio
Bonito
Tipo Onshore
Profundidade para > 800m < 1200 m
armazenamento

Injectividade Mt/Ano CO2 por | 0,5
Poco

Numero de Pogos 24

Total de CO2 produzido 12 milhdes de
toneladas/ano

Periodo de atividade da planta | 20 anos

Taxa de desconto 12%

Taxa de captura de CO2 100%

Compressao do CO2 110 bar

Fonte: Elaboragao propria.

A Proposta de BECCS para armazenamento no Aquifero Salino Formagao Rio Bonito tem como
fonte estacionaria fornecedora do CO2 as plantas de etanol do Estado de Sao Paulo, as quais
fornecerao nesse projeto 12 milhdes de toneladas de CO2 anualmente. Os valores inseridos nos
célculos do estudo de caso sdo descritos a seguir:

1. O custo de capturar e separar os gases de queima para a obtengao do CO2 puro sera de
USS$ 10,00/t., o que equivale a R$ 18,00 /t.
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2. Para cada 1000 litros de etanol produzido, obtém-se no processo de fermentacao 0,76
toneladas de CO2.

3. A distancia entre a fonte de CO2 e o local de injegdo do CO2 ndo ultrapassam 200 Km2
de area total, podendo ser realizado por dutos.

4. O custo para a implantag@o dos dutos ¢ de US$ 5,00 /tCO2, o equivalente a R$ 9,00/ tCO2
transportado.

5. Dado o volume de CO2 a ser injetados e as caracteristicas do reservatorio sao necessarios
24 pogos de injecao.

6. O custo de perfura¢do de cada um dos pogos € de US$ 540.000,00, convertidos para R$
972 mil reais para profundidade de aproximadamente 1 km.

7. O custo de monitoramento adotado foi de 2% sobre o valor total de captura, a ser
desembolsado anualmente.

Ainda nesta se¢do, cabe salientar que as questdes juridicas relacionadas ao processo de BECCS ou
CCS estdo em processo de analise, pois a tecnologia ainda nao € utilizada em territorio brasileiro.
Projetos de BECCS podem ser visualizados em andamento e com sucesso de execugdao em paises
como a Holanda, Suécia e outros paises europeus, conforme descrito detalhadamente no Global
CCS Institute (2010).

Analise Financeira

Na andlise da viabilidade econdmico-financeira sdo utilizadas algumas premissas obtidas através de
dados do mercado e de bibliografia especializada, dentre outros estudos de orcamento e
quantificagdo de materiais, os quais sao dimensionados para a execu¢ao de BECCS no Aquifero
Salino Formagado Rio Bonito.

Dado que todos os equipamentos sdo importados e cotados originalmente em dolar americano, estes
sdo convertidos para a moeda nacional (real), onde a taxa de cambio considerada é de R$ 1,80 por
dolar (Banco Central, 2012).

Sendo assim procedido, tem-se o investimento total do projeto na ordem de  R$ 351.648.000,00,
e neste caso, considerando a origem de seu aporte capital como proprio, ou seja, da empresa
executora do projeto. O fluxo de caixa projetado ¢ para o periodo de 20 anos, sendo este adotado em
funcao dos prazos médios usuais para andlise de projetos com perfil semelhante ao presente,
considerado como industrial.

A tributagao sobre a Receita Bruta ¢ realizada mediante o desconto do ICMS (15%), ISSQN no
estado de Sao Paulo (5%) e PIS/COFINS (3,64%). Todas estas informacgdes financeiras compdem o
chamado cendrio 1. O cendrio | considerado como o ponto de partida, toma as tecnologias e os
precos do crédito de carbono vigentes no mercado atual. Para a constru¢do dos demais cenarios (2, 3
e 4), consideram-se possiveis mudangas tecnoldgicas, expectativas de aumento no preco dos créditos
de carbono ¢ redugdes tributarias.

Neste sentido, o cendrio 2 simula uma mudanca tecnoldgica no processo de captura de CO2,
reduzindo o custo de captura em 30%. Para o cendrio 3 acrescenta-se as caracteristicas do cendrio 2,
uma mudanga nos pregos do crédito de carbono para 40 reais. Por fim, o cenario 4 ¢ o mais otimista
considerando além das mudangas tecnoldgicas e nos precos do crédito de carbono, uma redug@o nos
impostos, especificamente no PIS/CONFINS e no ISSQN. As premissas apresentadas anteriormente
compdem os resultados obtidos apresentados a seguir.

As receitas advindas consideradas sao provenientes da obtengdo e posterior venda de Créditos de
Carbono. No entanto, o valor que se considera para a conversao e analise de resultados ¢ o valor
obtido da Receita Liquida.

Outro vetor de suma importincia no calculo dos resultados financeiros de um projeto ¢ o valor a ser
adotado para a taxa de desconto. A taxa de desconto correta ¢ um dos principais determinantes na
avaliacdo dos resultados de viabilidade. Para tanto, de acordo com Ravagnani (2007), assumiu-se
uma taxa de desconto de 12%, pois esta reflete o custo de oportunidade de investir neste projeto,
dado que o Banco Mundial utiliza taxas de desconto entre 8% e 12 % para empréstimos a paises em
desenvolvimento, sendo estas vigentes no mercado atual, conforme dados do BID (2012).
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A seguir na tabela 2 s3o apresentados os custos de captura, transporte, armazenamento ¢
monitoramento, para uma captura de 12 milhdes de toneladas de CO2. Nesta € possivel observar que
0s cendrios com menores custos sdo o0 2 e 0 4 devido a simulagdo da reducdo do custo de captura em
30%. Nos demais cendrios ndo ha mudanca nos custos dado que a demais mudancgas simuladas
alteram apenas as receitas, conforme ¢ discutido a seguir.

Cenario 01: Considerando a obten¢do de Crédito de Carbono no final da implementagdo do BECCS
como a unica fonte de receita do projeto, ¢ adotado, de acordo com as estimativas realizadas pela
European Climate Exchange, (2012), o valor de R$ 20,00 para cada Crédito de Carbono [6].

A producio anual informada pela Unica (2011) foi de 16 bilhdes de toneladas de Etanol e, portanto,
com o fator de conversao adotado neste trabalho, obteremos 12 milhdes de toneladas de CO2 no
estado de Sao Paulo advindos de plantas de etanol. Logo, tem-se como Receita Bruta Anual o valor
de R$ 240.000.000,00. Considerando dedugdes da receita bruta o ICMS, ISSQN, PIS/COFINS,
aufere-se uma Receita Liquida anual de R$ 183.240.000,00.

Tabela 2- Custos totais por etapa do BECCS

Custos por etapa do BECCS | CENARIO1 | CENARIO2 | CENARIO3 CENARIO 4
(1000 reais) (1000 reais) (1000 reais) (1000 reais)
Custo de captura 216.000,00 151.200,00 216.000,00 151.200,00
Implementagio de dutos 108.000,00 108.000,00 108.000,00 108.000,00
Perfuragio de pogos 23.328,00 23.328,00 23.328,00 23.328,00
Monitoramento 4.320,00 3.024,00 4.320,00 3.024,00
Total 351.648,00 285.552,00 351.648,00 285.552,00

Fonte: resultados de pesquisa.

O fluxo de caixa do projeto € estimado anualmente através da dedugao das entradas (receitas de
Créditos de Carbono) as despesas pré-operacionais, as despesas operacionais e 0s impostos,
destacadas na tabela 2 apresentada a seguir. No final do periodo considerado (20 anos) o fluxo de
caixa acumulado ficou negativo, no valor de R$ 1.056.168.000,00 ndo conseguindo, portanto,
atingir resultados positivos.

O Payback simples e o Payback acumulado indicam em que data o fluxo de caixa do projeto comeca
a apresentar resultados positivos. Os dois resultados acabam se diferenciando, por no Payback
acumulado, considerar nos seus calculos a taxa de desconto, a qual nesse projeto foi considerada de
12% ao ano. Tanto no resultado do Payback simples como no acumulado, o projeto ndo atinge
resultados positivos em seu fluxo de caixa.

O VPL ¢ o resultado econdémico, o lucro econdémico descontado, esse trazido a Valor Presente, com
0 objetivo de calcular o retorno do capital investido, além do valor aportado inicialmente. Neste
cenario o fluxo de caixa ndo foi capaz de atingir um valor positivo no periodo de 20 anos,
demonstrando que o projeto ¢ economicamente inviavel e com VPL negativo de R$
4.294.012.383,33.

Em resumo, a taxa de retorno esperada e oferecida por outros ativos com risco equivalente ao do
projeto em avaliagdo devem ser comparadas com a taxa de desconto. Esta, que iguala todos os
fluxos de caixa ao longo do periodo projetado a zero, representa a maior taxa possivel para que esses
fluxos sejam efetivamente iguais a zero. Aqui também, a TIR (Taxa Interna de Retorno) tem que ser
maior que a taxa de desconto, e neste cendrio ela ndo consegue ser calculada (n.c.) devido aos fluxos
negativos do caixa (tabela 3).

Cenario 02: Como adotado no cenario 1, a iinica fonte de Receita do projeto € oriunda da obtengao
de créditos de carbono, sendo o valor assumido de R$ 20,00 por unidade comercializada.

A distingdo da premissa de valor de captura do CO2 foi a Uinica variagao, passando de
R$18,00/t.CO2 para R$ 12,60/t.CO2 capturado e pressurizado, o equivalente a 30% de redugéo de
custo, percentual este de redu¢@o considerado em Rosegranth (2008) no cenario de longo prazo.
Consequentemente reduziram-se os custos de monitoramento, os quais representam 2% sobre o
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custo de captura, variando de R$ 4.320.000,00 no cenario 1 para R$ 3.024.000,00 no cenario 2. Do
mesmo modo como no cendrio 1, os resultados mostram que o projeto € economicamente inviavel, o
qual pode ser visualizado com detalhes na tabela 3.

Cenario 03: Na construgao deste cendrio, comparativamente com o cendrio 1, houve variagao
apenas na Receita, dado que foi tomado para este cenario o valor de R$ 40,00 a unidade
comercializada de Crédito de Carbono. Dessa forma a Receita Bruta Anual passou de RS 240
milhdes para R$ 480 milhdes. Com esta nova Receita o projeto atinge resultados positivos,
apresentando um VPL de R$ 3.945.845.025,46 e uma TIR de 41%, esta sendo superior 8 TMA
adotada de 12%, o que indica que o projeto ¢ considerado como Economicamente Vidvel, conforme
podem ser vislumbrados na tabela 03. Outro destaque ¢ para o Saldo Acumulado no Fluxo de Caixa,
o qual se torna positivo a partir do quarto ano.

Cenario 04: Acrescido as mudangas incluidas no cenario 3, no cenario 4 ¢é acrescida a redugao
tributaria com a isengdo do pagamento de PIS/COFINS e ISSQN, ficando somente com a
obrigatoriedade do pagamento do ICMS, tendo como pressuposto a adogao de politicas publicas
com medidas de incentivo, através de isencao tributaria, para novas tecnologias no combate ao
aquecimento global via projetos de mitigagdao de GEE.

Considerando a mesma produgao anual de 16 bilhdes de toneladas de etanol e 12 milhdes de
toneladas em créditos de carbono, tem-se agora, como Receita Bruta Anual o valor de R$
480.000.000,00. Descontando da Receita Bruta somente o ICMS, tem-se uma Receita Liquida de R$
462.480.000. Considerando todas as alteragcdes descritas anteriormente, obtém-se resultados que
permitem classificar o projeto como economicamente viavel, sob o ponto de vista econdmico, com
uma TIR de 108%, esta sendo superior a TMA adotada de 12%, e com um VPL de R$
11.728.608.493,57 para um periodo de 20 anos (tabela 3).

Tabela 3- Resultado da Andlise Financeira para os cendrios alternativos simulados

Indicadores CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
(1000 reais) (1000 reais) (1000 reais) (1000 reais)

Valor Presente -4.294.012,00 -828.135,00 3.945.845,00 11.728.608,00

Liquido (VPL)

Taxa Interna de n.c. n.c. 41% 108%

Retorno (TIR)

Taxa de 12% 12% 12% 12%

desconto (TMA)

Fonte: resultados de pesquisa.

Cabe destacar que no Brasil ainda ndo sdo cobrados tributos/impostos de forma geral por emissao de
CO2 acima de limites previamente estabelecidos. Este aspecto poderia tornar o projeto ainda mais
atrativo, tais como em paises europeus, dentre eles Noruega, Holanda e Suica em que o custo pelo
pagamento destes tributos sobre a emissao de CO2 se iguala ao custo de implementagdo de
tecnologias de captura e armazenamento deste GEE.

Por fim, a utilizagdo em larga escala desta tecnologia de captura e armazenamento geoldgico de
CO2 mostrou-se vidvel em cendrios pouco provaveis na atualidade, o que mostra a importancia de
uma ac¢do através de politicas publicas que incentivem a adocao destas tecnologias. Conforme
comentado anteriormente € necessario, além das técnicas de armazenamento geoldgico, outras
medidas conjuntas para que a produgao de etanol venha a ser reconhecida ndo somente como uma
atividade com potencial de oferta de créditos negativos de carbono, mas também uma atividade que
traz retornos ambientais associados como, por exemplo, protecdo do solo e da dgua e os problemas
sociais e econdmicos decorrentes destes problemas.

6. Conclusao

A producgdo de etanol a partir da cana-de-aguicar apresenta-se como uma cultura com potencial de
produzir energia limpa, contribuindo para diminuir os efeitos negativos do aquecimento global.
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Como o armazenamento pedologico € limitado em termos de reservatorio de carbono, apesar dos
baixos custos de execucao, neste estudo analisa-se com maior detalhamento o armazenamento
geologico de carbono.

A partir da andlise de viabilidade econémica de quatro cendrios alternativos sdo avaliadas as
condicdes necessarias do ponto de vista econdmico para que esta tecnologia seja utilizada na
produgdo de etanol no Brasil. Os resultados mostram a importancia de associar politicas pubicas
com inovagao tecnologica para obter atividades carbono negativo.

Neste sentido, o mecanismo de créditos de carbono para esta tecnologia ¢ fundamental para
viabilizar as primeiras iniciativas. Todavia, apenas o mercado de carbono nao seria suficiente para
tornar viavel esta tecnologia. Os resultados do trabalho mostram a necessidade de pelo menos trés
aspectos: precos iguais ou superiores a 40 reais por tonelada de crédito de carbono; reducao nos
custos de captura de carbono; e incentivos fiscais para viabilizar economicamente a tecnologia de
armazenamento de carbono.

Por fim, ¢ importante associar estes mecanismos de sequestro de carbono com outras politicas
ambientais que favoregam a preservacao de solo e 4gua e previnam o desmatamento de florestas
tropicais. Neste sentido, uma alternativa seria associar estes mecanismos de sequestro de carbono
com certificagdo ambiental para carbono negativo. A certificacdo ambiental poderia estimular a
producdo de etanol através da possibilidade de comercializar o produto a melhores pregos e, ao
mesmo tempo contribuir para a adogdo das melhores praticas de producao na agricultura, na
industria e na distribui¢ao do etanol.
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