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RESUMO

As mudangas climaticas ¢ a crescente concentragdo de didoxido de carbono (CO:) na
atmosfera impulsionaram a necessidade de tecnologias eficazes para mitigacao das emissdes de
gases de efeito estufa. Dentre essas, a Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCUS)
se destaca como uma estratégia promissora para a transicdo energética e o cumprimento das
metas globais de descarbonizagdo. Este trabalho tem como objetivo realizar uma prospeccao
tecnoldgica de CCUS no periodo de 2020 a 2025, com énfase nas perspectivas e desafios para a
industria energética. Para isso, foi aplicado o método technology roadmapping, baseado nas
etapas Pré-prospectiva, Prospectiva e POs-prospectiva.

A metodologia incluiu uma busca exploratéria inicial, seguida de uma pesquisa
sistematica em bases académicas, totalizando a analise de 100 artigos cientificos. Os dados foram
organizados em andlises macro (tendéncias temporais e geogréficas), meso (categorizacdo por
tecnologia, viabilidade e escalabilidade) e micro (caracterizagéo detalhada por subcategorias). Os
resultados revelaram que as tecnologias de CCUS se encontram em avanc¢ado nivel de maturidade
tecnoldgica (TRL 7-9), sendo a captura pds-combustdo com aminas, membranas seletivas e
armazenamento geoldgico em aquiferos salinos as abordagens mais estudadas.

O estudo também identificou barreiras significativas a adocao em larga escala, como altos
custos operacionais, limitacfes de infraestrutura e auséncia de regulamentacdes especificas. A
construcdo de roadmaps tecnoldgicos permitiu prever tendéncias de curto (2025-2030) e longo
prazo (2030-2050), indicando um avanco no uso de tecnologias emergentes, como Captura
Direta do Ar (DAC) e bioenergia com CCS (BECCS). A consolidacdo do CCUS depende da
integrac&o entre inovacao tecnoldgica, incentivos regulatorios e aceitacdo social.

Este trabalho contribui para o entendimento estratégico das tecnologias de CCUS e
reforca sua importancia no combate as mudancas climaticas, promovendo a transicdo para uma
economia de baixo carbono.

Palavras-chave: CCUS. Prospeccdo tecnoldgica. Roadmapping. Transicdo energética.
Maturidade tecnoldgica.
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1. INTRODUCAO

As urgéncias climaticas representam um dos maiores desafios globais do seculo XXI, com
impactos ambientais, sociais e econdmicos cada vez mais evidentes desde o inicio da era pré-
industrial. O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, em especial o
diéxido de carbono (COs2), tem sido apontado como o fator responsavel pelo aquecimento global
(IPCC, 2023). A elevacdo da temperatura média global ja desencadeia eventos climaticos extremos,
como ondas de calor, secas prolongadas, aumento do nivel do mar, intensificacdo de furacdes,
tempestades tropicais, entre outros. (Nations, United, 2025)

Segundo o relatério IPCC (2023), as atividades humanas, principalmente a queima de
combustiveis fosseis, sdo apontadas como as principais causas do aquecimento global. O efeito estufa
é um processo natural que permite a manutencdo da temperatura média da Terra em niveis
compativeis com a vida (Cerri et al., 2023). No entanto, a intensificacdo desse efeito, causada pelo
acumulo excessivo de GEE, resulta em uma maior retencdo de calor na atmosfera, elevando as
temperaturas globais e desencadeando eventos climaticos extremos. O CO., responsavel por
aproximadamente 76% das emissdes de gases globais, € um dos principais vetores desse processo,
com um tempo de permanéncia na atmosfera que pode ultrapassar cem anos. (IPCC, 2023).

Diante deste cenario, a necessidade de reduzir as emissdes de CO- tornou-se prioridade global
diante da crescente evidéncia cientifica sobre as mudancas climéticas, assim as tecnologias de
Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCUS) surge como uma solucao promissora para
mitigar as emissoes de COz. Segundo Nations, United (2025), o acordo de Paris, estabelecido em
2015, definiu como objetivo limitar o aguecimento global a menos de 2°C em relacdo aos niveis pré-
industriais, com a ambicdo de encurtar esse aumento para 1,5°C. Para atingir € essencial que as
emissoes liquidas globais de CO: sejam reduzidas em 45% até 2030 para atingir o zero de emissoes
(Net Zero) até 2050, exigindo uma transicdo acelerada para energias de baixo carbono e tecnologias
de mitigacdo no setor energético.

De acordo com o relatdrio do CCS Brasil (CECS, 2023), a reducéo das emissdes por si s6 nao
sera suficiente para mitigar os impactos das mudangas climaticas, sendo essencial o desenvolvimento
¢ a implementagdo de tecnologias de remogao de CO.. O relatério destaca que, para alcancar 0s
objetivos de neutralidade de carbono até 2050, sera necessario capturar e armazenar centenas de
milhdes de toneladas de CO: anualmente. A abordagem de Captura, Utilizacdo e Armazenamento de
Carbono (CCUS) representa uma solugdo fundamental que pode ser implementada no prazo

necessario. Essa estratégia requer uma abordagem diversificada que inclua tecnologias como captura



direta do ar (DACCS), bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS),
reflorestamento e outras técnicas de remocdo de carbono. Apesar do avanco das tecnologias de
CCUS, o relatorio aponta também desafios significativos, como custos elevados de implementacéo,
necessidade de incentivos regulatérios, além de garantir infraestrutura para transporte e
armazenamento do CO: capturado.

Este artigo tem como objetivo principal realizar uma prospecgéo das tecnologias de CCUS
desenvolvidas de 2020 a 2025, com foco nas perspectivas e desafios para a Industria Energética. A
pesquisa analisa as abordagens mais promissoras para remocao, estocagem e utilizagdo de CO-
atualmente disponiveis no cenario global. Por meio do método technology roadmapping, o estudo
avalia as caracteristicas técnicas, a viabilidade econémica e o potencial de escalabilidade dessas
tecnologias. A investigacdo contribui significativamente para o avan¢o do conhecimento sobre
estratégias sustentaveis de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, além de identificar os
principais desafios ambientais que atualmente limitam a implementacdo em larga escala dessas
solucdes na industria energética.

Este artigo estd organizado em se¢des. A secao 2 apresenta uma breve visao geral de trabalhos
relacionados a tematica. A se¢do 3 apresenta 0 método proposto para a confeccao das analises e dados.

A secdo 4 apresenta resultados e discussao. Finalmente, a se¢do 5 apresenta as consideracgdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

A crescente atencdo global a mitigacdo das mudangas climéticas impulsionou um notavel
avango na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de CCUS. Nesse contexto, a prospeccdo
tecnoldgica tem desempenhado papel estratégico ao permitir a analise da viabilidade, escalabilidade
e maturidade dessas solucdes, com destaque para o método do technology roadmapping como
ferramenta de planejamento tecnoldgico para o setor energético. A busca por emissdes liquidas zero
até 2050 demanda uma combinacdo robusta entre inovacdo, politicas publicas e infraestrutura,
especialmente em setores considerados dificeis de descarbonizar, como siderurgia, cimento,
petroquimica e geracdo termelétrica.

Dziejarski et al. (2023); Hekmatmehr et al. (2024) analisam o nivel de prontidao tecnoldgica
(TRL) de diferentes rotas de captura e separacdo de CO-, identificando que a captura por poOs-
combustdo com aminas e a captura por pré-combustdo em plantas de gas natural ja atingiram o TRL
9, ou seja, estagio comercial. Tecnologias emergentes como oxy-fuel combustion, looping quimico

(CLC) e captura direta do ar (DAC) permanecem em estagios de demonstracdo (TRL 6 a 7), com



forte dependéncia de pesquisa, desenvolvimento e politicas de incentivo para atingirem a viabilidade
comercial. Além disso, os autores destacam que 0s custos da etapa de captura representam até 70%
do investimento total em projetos CCUS, reforcando a necessidade de solugbes mais eficientes,
adaptadas a diferentes realidades industriais.

No que se refere ao armazenamento de CO:, Ringrose (2020); Wang et al. (2023) destacam
que décadas de pesquisa e experiéncias em projetos pioneiros, como Sleipner e Snghvit,
comprovaram a Viabilidade e seguranca do armazenamento geoldgico, especialmente em aquiferos
salinos profundos e reservatorios exauridos de petroleo. O autor enfatiza que o sucesso desses projetos
esta diretamente relacionado a capacidade de modelagem geoldgica, ao monitoramento continuo e a
integracdo entre ciéncia e operacdo. Essas praticas garantem a contengdo de longo prazo por meio de
mecanismos naturais como armadilhas capilares e geoquimicas. Nesse sentido, o armazenamento
geoldgico se consolida ndo apenas como tecnicamente viavel, mas como a via mais escalavel para
contengéo permanente do COs..

No caso brasileiro, o Relatério CCS Brasil (2023), o estudo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2023) e a Allah, Marques e Carvalho (2024) reforcam o potencial estratégico do
pais na implementacédo de tecnologias CCUS, destacando bacias sedimentares como Santos, Campos,
Recdncavo e Potiguar como areas com alto grau de conhecimento geoldgico e infraestrutura pré-
existente, favorecendo a implantacao de projetos. A EPE (2023) estima que o Brasil poderia capturar
e armazenar mais de 190 milhdes de toneladas de CO: por ano, aproveitando inclusive infraestruturas
de Oleo e gés ja existentes para projetos de armazenamento. No entanto, sdo apontados desafios
importantes, como a auséncia de marco regulatorio especifico, a necessidade de expandir a
infraestrutura de transporte (dutos e terminais portuarios) e o aumento da disponibilidade de dados
geofisicos e sismicos fora do eixo Sudeste. O relatdrio reforca que, para consolidar o Brasil como um
hub regional de CCUS, sera essencial integrar iniciativas regulatorias, mecanismos de financiamento

publico-privado e estratégias voltadas a certificacdo de créditos de carbono.

3 METODOLOGIA

Neste artigo apresentamos uma proposta a qual consiste em um levantamento bibliografico
sistematico de artigos cientificos utilizando o método prospectivo proposto por (Borschiver e Silva,
2016). A abordagem consiste em trés etapas: (1) etapa pré-prospectiva, (2) etapa prospectiva e (3)

etapa poOs-prospectiva como apresenta a Figura 1.



Figura 1 — Pipeline método technology roadmapping
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Fonte: Borschiver e Silva (2016)

A prospeccdo tecnoldgica é um processo essencial para identificar e antecipar mudancas
tecnoldgicas, permitindo a formulacdo de estratégias voltadas ao desenvolvimento econémico, social
e cientifico (Coelho, 2003). Mais do que prever o futuro, os estudos prospectivos buscam tracar
cenarios possiveis, oferecendo suporte para escolhas estratégicas que possam contribuir
positivamente para a inovacao e a competitividade (Mayeroff, 2008). O avanco tecnoldgico deve estar
alinhado as demandas da sociedade e do mercado, garantindo que 0s investimentos em pesquisa e
desenvolvimento resultem em solucdes aplicaveis e de alto impacto (Cruz et al., 2021). Dessa forma,
a prospeccao tecnoldgica torna-se uma ferramenta indispensavel para a identificacdo de novas
tecnologias e a exploracdo de oportunidades de investimento no setor de CCUS na industria
energética. Além de impulsionar a sustentabilidade e o crescimento industrial e econdémico, essa
abordagem contribui de maneira decisiva para a promocao da responsabilidade ambiental.

Considerando o conceito de prospecc¢do tecnologica, este trabalho adotou como metodologia
0 modelo proposto por Borschiver e Silva (2016), que é estruturado em trés etapas principais: Pré-
prospectiva, Prospectiva e PGs-prospectiva. Em seguida, apresentamos cada uma dessas etapas.

3.1 Etapa Pré-prospectiva.

A etapa Pré-prospectiva foi conduzida por meio de uma busca exploratéria na base de
pesquisa do Google, com o objetivo de identificar as primeiras referéncias tedricas sobre CCUS para
adquirir um breve conhecimento basico sobre o assunto (Definicdo dos objetivos e escopo). Os
resultados dessa etapa serviram como base para orientar as fases subsequentes, permitindo a conducao
de pesquisas e abordagens com maior criticidade e foco estratégico (Coleta das informacdes e dados).
Dessa forma, a busca preliminar foi fundamental para definir as palavras-chave especificas que

seriam utilizadas nas buscas orientadas na etapa prospectiva.



Para estabelecer um primeiro contato com a tematica, foram utilizadas palavras-chave em
inglés que possibilitaram o mapeamento de um nudmero significativo de resultados na érea,
contribuindo para o embasamento tedrico da pesquisa. Entre os termos de referéncia empregados na
fase inicial destacam-se: Carbon Capture and Storage (CCS), Carbon Capture, Utilisation and
Storage (CCUS), Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS), CO., ¢ Carbon
Management and Capture Technologies.

A primeira busca serviu como base para a estruturacdo de toda a metodologia de prospeccao
tecnoldgica aplicada nas etapas seguintes do trabalho. A partir dessa etapa inicial, foi possivel definir
com maior precisdo as estratégias de busca e os critérios de selecdo de documentos, além de
identificar as palavras-chave e os filtros mais adequados para serem utilizados na segunda fase da

pesquisa.

3.2 Etapa Prospectiva

A etapa Prospectiva foi conduzida por meio de uma busca sistematica em bases académicas,
como o Google Académico e o Web of Science (WOS), com o objetivo de identificar as principais
referéncias teoricas relevantes sobre CCUS. Foram realizadas buscas orientadas nas bases de dados
académicas utilizando as palavras-chave mencionadas anteriormente, empregando aspas para
localizar as expressdes exatas, bem como os operadores l6gicos “AND” e “OR”, a fim de refinar os
resultados e garantir maior precisao na recuperacdo dos documentos mais relevantes. Fez-se uso de
filtros para busca nos campos de titulo, resumo ou palavra-chave, entre 0s anos de 2020 a 2025, e
restricdo de resultados somente a artigos de pesquisa e de revisdo. Para garantir uma andlise
abrangente, palavras-chave em inglés combinado com operadores I6gicos permitiram mapear um
grande nimero de estudos na area, foram: “CO:” AND/OR ‘“capture” AND/OR <storage”;
“Technological innovation” AND/OR “CCUS”; “Technological prospecting” ANDIOR “capture”
AND/OR “storage” AND/OR “carbon dioxide”; “Types of CO.” AND/OR “storage” AND/OR
“economy CCUS”.

A partir dos resultados obtidos nas buscas, os artigos considerados mais relevantes no estagio
atual da pesquisa foram selecionados e analisados. Com base nesse material, foram realizadas analises

em trés niveis distintos — macro, meso e micro — conforme descrito a seguir.

3.2.1 Anélise Macro



A organizacdo sistemética dos resultados provenientes das buscas realizadas nas bases de
dados de artigos permitiu a identificacdo da evolucdo temporal quantitativa ao longo do periodo
analisado. Além disso, foi possivel tracar o perfil geografico do interesse na captura, armazenamento
e utilizagdo de CO2, com base na analise dos paises que mais produzem documentos sobre o tema.
Para essa investigacdo, foram considerados todos os documentos encontrados entre 2020 e 2025 em
cada base e para cada palavra-chave, possibilitando uma visdo mais abrangente do assunto. No
entanto, devido ao grande volume de documentos recuperados e a necessidade de uma leitura
detalhada para as analises em nivel meso e micro, as etapas subsequentes foram conduzidas apenas
para um subconjunto dos documentos, selecionados conforme os filtros de pesquisa que seréo

apresentados na préxima secao.

3.2.2 Anélise Meso

Na analise meso, foi realizada uma avaliacao critica dos documentos identificados. Para filtrar
a quantidade de materiais analisados, artigos foram classificados por relevancia, sendo selecionados
0s 20 primeiros de cada busca para leitura detalhada. Documentos que ndo estavam diretamente
relacionados ao tema foram excluidos. No total, 60 artigos cientificos foram escolhidos para anélise
aprofundada, seguindo critérios como: relevancia nos resultados de busca, conforme o filtro “Ordenar
por: relevancia” das bases de conhecimento, e a presenca entre os 20 principais resultados em
maultiplas buscas.

A partir dos documentos selecionados, foi organizada uma base de dados na qual os
documentos foram classificados de acordo com uma proposta de taxonomia. A definicdo dessas
categorias foi baseada na identificacdo dos principais temas recorrentes nos documentos analisados,
permitindo a organizacdo das informacdes de forma estruturada e alinhada aos objetivos. Dessa
forma, estabeleceu-se uma proposta de categorizacdo: (1) Tecnologia, (2) Viabilidade e (3)
Escalabilidade.

3.2.3 Anélise Micro

Na etapa da analise micro sdo criadas subcategorias estabelecidas na meso. Para a execugdo
dessa etapa, foi realizada uma andlise detalhada de cada documento selecionado. Essa leitura

possibilitou a identificagcdo, compreenséo e caracterizacdo de uma ou mais subcategorias, com base



nas seguintes categorias e suas respectivas divisdes. Na tabela 1 apresentamos a proposta da

taxonomia da andlise a nivel micro.

Tabela 1- Proposta da taxonomia para CCUS para o método technology roadmapping

Principios e funcionamento
Eficiéncia

. . Materiais utilizados
Refere-se aos métodos utilizados para

. Requisitos operacionais
capturar, utilizar e armazenar CO, q P

limitagdes
Avancos recentes
Tendéncias
Custos operacionais
Implementagéo
Comparagéo entre tecnologias
Barreiras de adogéo
Desafios de implementagdo em
larga escala
Exigéncias de infraestrutura
Maturidade da tecnologia
(Tchnology Readness Level - TRL)

Aceitagdo social
Impactos regulatérios

Avaliagdo dos fatores determinantesa
possibilidade de implementagéc das
tecnologias de CCS/CCUS

Capacidade das tecnologias de
CCS/CCUS de serem aplicadas

Fonte: Do proprio autor (2025)

3.3. Etapa Po6s-Prospectiva

A etapa Pds-prospectiva consistiu na utilizacdo de todos os artigos selecionados durante a fase
Prospectiva para a construcdo de um roadmap tecnolégico. Esse roadmap tem como objetivo prever
tendéncias e delinear possiveis cenarios futuros relacionados ao desenvolvimento e a aplicacdo das
tecnologias analisadas. No eixo vertical estdo representadas as categorias da analise a nivel meso e
as subcategorias da analise a nivel micro que foram utilizadas para classificar as tematicas principais
abordadas por cada documento. Estas estéo dispostas na parte esquerda do roadmap, em duas colunas.
J& o eixo horizontal apresenta as categorias cronolégicas as quais 0s documentos estdo associados,
representando o estagio atual. Assim, este eixo € dividido em 2 partes: estagio de curto prazo e longo
prazo, da esquerda para a direita. Para o preenchimento do roadmap, foram utilizadas informagdes

presentes nos 60 artigos, encontrados e selecionados anteriormente.



As tecnologias sdo dispostas horizontalmente no roadmap, organizadas em suas respectivas
divisdes e de acordo com a cronologia estabelecida. A associagdo com as taxonomias nos niveis meso
e micro € representada por setas, cujo corpo se estende verticalmente, conectando cada tecnologia as
categorias correspondentes. Dessa forma, é possivel visualizar de maneira clara em quais taxonomias

cada tecnologia se encaixa, permitindo uma leitura estruturada e estratégica do cenério tecnoldgico.

4 ANALISES E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos ao longo das trés etapas da prospeccao
tecnoldgica: Pré-Prospectiva, Prospectiva — com analises nos niveis macro, meso e micro — e Pos-

Prospectiva, culminando na constru¢éo do roadmap tecnoldgico.

4.1 Pré-Prospectiva

A busca ndo sistematica realizada no Google utilizando os termos definidos na metodologia
permitiu identificar as principais fontes de informagéo sobre CCUS. Os resultados indicaram que a
maior parte do conhecimento disponivel sobre o tema estd concentrada em artigos cientificos e
trabalhos académicos, como dissertacGes e teses. No entanto, outras fontes também se mostraram
relevantes, incluindo noticias relacionadas as mudancas climaticas, publicacbes em websites de
veiculos de comunicacédo e empresas do setor, bem como relatérios técnicos elaborados por agéncias
governamentais, organizagdes ndo governamentais e instituicoes de pesquisa.

A partir dessa andlise preliminar, constatou-se a necessidade de refinar cuidadosamente a
estratégia de busca nas etapas subsequentes, a fim de assegurar a selecdo de documentos com maior
rigor metodoldgico e relevancia cientifica. Inicialmente, havia a intencdo de utilizar quatro palavras-
chave principais para a busca de artigos em bases académicas. No entanto, observou-se que o volume
de documentos recuperados era excessivamente abrangente, englobando um nimero significativo de
publicacBes cujo escopo, em diversos casos, ndo apresentava uma correlacédo direta com o objeto de
investigacao.

Dessa forma, a etapa pré-prospectiva foi fundamental para ajustar a metodologia da pesquisa,
permitindo a definicdo de palavras-chave mais especificas e a aplicacéo de filtros rigorosos nas bases
académicas utilizadas na etapa prospectiva. Esse refinamento garantird uma sele¢do mais precisa de
artigos relevantes, evitando a inclusdo de publicacdes que ndo abordam diretamente as tecnologias

de CCUS. Além disso, os insights obtidos nessa fase inicial forneceram um direcionamento mais



estratégico para a estruturacdo da prospeccdo tecnoldgica, garantindo que as proximas etapas sejam

conduzidas com maior objetividade e critério.

4.2 Etapa Prospectiva

A seguir, séo apresentados os resultados obtidos por meio da busca direcionada por artigos
cientificos e de revisdo em bases académicas. Além disso, sdo detalhadas as principais informacdes

sobre as tecnologias atualmente empregadas no CCUS.

4.2.1 Analise Macro

Na etapa prospectiva a busca sistematica realizada em bases académicas resultou em um
grande volume de publicacdes sobre CCUS. No entanto, apés a aplicacdo de refinamentos por
relevancia, periodo de publicacdo (2020-2025), tipo de documento (artigo cientifico e de reviséo),
foram selecionados 100 artigos para analise nas etapas subsequentes.

Os 100 artigos analisados permitiram a identificacdo das tendéncias temporais da producéo
cientifica sobre CCUS, bem como a distribuicdo geogréafica dos paises que mais fomentam pesquisas
sobre o tema. Além disso, essa analise possibilitou uma visdo aprofundada sobre as tecnologias mais
relevantes e os principais desafios enfrentados para a implementacdo dessas solu¢des na industria

energética, considerando as particularidades de cada regido.

Gréfico 1 - Distribuicdo das Publica¢cdes por Ano

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: Do proprio autor (2025)



O grafico 1, demonstra um crescimento significativo no volume de publicagdes cientificas
sobre CCUS nos ultimos anos. O nuimero de artigos publicados manteve-se relativamente estavel
entre 2020 e 2023, variando entre 12 e 16 publicacGes anuais. Contudo, observa-se um salto
expressivo em 2024, com 40 artigos publicados, evidenciando um aumento substancial no interesse
pelo tema. Esse crescimento pode estar associado ao avanco das politicas globais de descarbonizacao,
a crescente urgéncia na mitigacdo das emissdes de CO. ¢ ao fortalecimento de iniciativas
governamentais e privadas voltadas a transi¢do energética para um modelo mais sustentavel. J& em
2025, apenas 6 artigos foram contabilizados até o momento, o que pode ser justificado pelo fato de

gue muitos estudos ainda estdo em processo de publicacéo.

Gréfico 2 - Nimero de Publicaces por Pais
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O Grafico 2 destaca os cinco paises que mais produziram conhecimento sobre CCUS. A China
(21 artigos) e os Estados Unidos (18 artigos) lideram as publicac¢des, seguidos pelo Reino Unido (10
artigos), Noruega (7 artigos) e Brasil (7 artigos). A lideranca da China e dos EUA pode ser explicada
pelo alto volume de emissdes de CO- desses paises e pelo investimento em tecnologias de captura,
armazenamento e utilizacdo de carbono como estratégia para atender as metas de reducdo de
emissdes. O Reino Unido e a Noruega, por sua vez, possuem politicas ambientais rigorosas e um
histérico de desenvolvimento de tecnologias sustentaveis. O Brasil surge como um destaque na

América Latina, demonstrando crescente interesse na area, possivelmente impulsionado pelo



potencial de armazenamento de CO2 em reservatorios geologicos e pela crescente busca por solugdes
sustentaveis no setor energético.

Apesar do Brasil apresentar um numero significativo de publicacdes cientificas e possuir um
grande potencial para se tornar um hub de armazenamento de CO-, especialmente em reservatorios
depletados de 6leo e gas em bacias sedimentares maduras, onde ja existem estudos detalhados sobre
as formacdes geolodgicas, a implementacdo pratica da tecnologia de CCS ainda enfrenta desafios
substanciais. Atualmente, ndo ha projetos de CCS operacionais no pais, e a Unica iniciativa de CCUS
em desenvolvimento ocorre no pré-sal brasileiro, onde o CO: capturado ¢ reinjetado em reservatorios
para Recuperagdo Avancada de Petrdleo (EOR), visando aumentar a eficiéncia da extracdo de
hidrocarbonetos. Para consolidar o Brasil como um lider global na tecnologia CCS, sera essencial

superar barreiras regulatorias, econémicas e de infraestrutura.

Gréfico 3 — Distribui¢do das publica¢des por Continente
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O Gréfico 3 reforca a predominancia da Europa (37%), seguida pela Asia (31%) e América
(25%), como as regides que mais produzem conhecimento sobre CCUS. O investimento europeu em
pesquisas voltadas para transicdo energetica e reducdo das emissfes pode explicar essa alta
representatividade. Em contrapartida, as publicac@es oriundas da Africa (6%) e Oceania (1%) sdo
significativamente menores, possivelmente devido a menor infraestrutura de pesquisa voltada para

esse tema e a dependéncia de financiamento externo para o desenvolvimento de tecnologias de CCS.



4.2.2 Analise Meso

A andlise realizada neste estudo permitiu uma avaliacdo detalhada das tecnologias de CCUS,
bem como uma discussao critica sobre sua viabilidade de implementacéo e os desafios enfrentados
pela industria energética. A partir dos 100 artigos identificados na etapa macro, foram selecionados
60 documentos para analise aprofundada, utilizando critérios de relevancia e presenga nos primeiros
resultados das buscas. Os documentos foram organizados em trés propostas de categoria taxondmica:
tecnologias, viabilidade e escalabilidade, permitindo uma compreensdo estruturada do panorama
atual do desenvolvimento tecnoldgico em CCUS.

Gréfico 4 - Distribuicdo das Tecnologias Presentes nos Artigos
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Fonte: Do proprio autor (2025)

A primeira categoria analisada refere-se as tecnologias utilizadas na captura, utilizacdo e
armazenamento de CO.. O levantamento evidenciou que as pesquisas se concentram principalmente
na captura de CO-, representando 42,5% das publicagdes analisadas, enquanto o armazenamento foi
abordado em 35,6% dos estudos e a utilizacdo em 21,8%. Entre as principais tecnologias de captura,
destacam-se 0os metodos pos-combustdo, pré-combustdo e oxy-fuel combustion, que sdo 0s mais
amplamente empregados na industria. Tecnologias emergentes, como Captura Direta do Ar (DAC) e
looping quimico (CLC), também foram identificadas, sugerindo um interesse crescente na busca por
solucBes mais eficientes e sustentdveis. Além disso, 0 uso de membranas seletivas aparece como uma
alternativa promissora para otimizar a separa¢do de CO-, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia

dos processos.



No que se refere a utilizagdo do CO, os resultados apontam para trés principais abordagens:
producdo de combustiveis sintéticos, recuperacao avancada de petréleo (EOR) e conversao quimica.
A conversdo quimica do CO: em produtos de valor agregado, como polimeros e combustiveis
sintéticos, tem sido uma estratégia estudada para aumentar a viabilidade econémica da captura de
carbono. No entanto, sua aplicacdo em larga escala ainda encontra desafios relacionados a
infraestrutura e ao consumo energético. Em relacdo ao armazenamento, os artigos analisados
destacam a importancia dos reservatorios geologicos, como aquiferos salinos profundos, reservatorios
de petroleo depletados e basaltos vulcanicos, como as opc¢des mais viaveis. Além disso, técnicas de
monitoramento avancado, como a tecnologia INSAR e anélise micro sismica, foram identificadas

como fundamentais para garantir a seguranca do armazenamento subterraneo de COs.

Gréfico 5 - Principais Fatores Limitantes para Implementacdo das Tecnologias
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Apesar do avanco das tecnologias, a viabilidade da implementacdo do CCUS ainda enfrenta
desafios significativos, especialmente no setor industrial. A anélise revelou que 54% dos artigos
mencionam o alto custo de implementagcdo como o0 maior obstaculo para a adocao dessas tecnologias
em larga escala. Além disso, 31% dos estudos destacam limita¢cdes de infraestrutura, indicando que
a falta de instalagdes adequadas representa um entrave para a expansdo do CCUS. Outro fator critico
identificado em 15% das publicacdes diz respeito aos desafios regulatdrios, visto que ainda ha uma
caréncia de normativas claras e padronizadas para transporte, armazenamento e monitoramento do

CO: capturado. Esses desafios ressaltam a necessidade de politicas publicas mais robustas e



incentivos governamentais para tornar as tecnologias de CCUS economicamente viaveis e acessiveis

para diferentes setores industriais.

Tabela 2 - Nivel de Maturidade Tecnolégica (TRL) dos Artigos Analisados

Pesquisas em laboratérios académicos e
institutos de inovagao.

Projetos pilotos e testes em ambientes
simulados (exemplo: captura de CO,em  253%
pequena escala).
Implementacdo industrial e uso comercial
(exemplo: uma usina termoelétrica
equipada com captura de carbono
operando regularmente).

0,0%

73,8%

Fonte: Do proprio autor (2025)

Outro aspecto relevante abordado nesta analise foi o nivel de maturidade tecnoldgica
(Technology Readiness Level — TRL) das solugcbes de CCUS. Os resultados indicam que 73,8% dos
artigos analisados discutem tecnologias em TRL 7-9, ou seja, ja em fase de implementacdo industrial
e uso comercial. Tecnologias classificadas como TRL 4-6, que representam projetos piloto e testes
em ambientes simulados, foram mencionadas em 25,3% das publicagdes. Curiosamente, nenhum
estudo analisado estava no nivel TRL 1-3, sugerindo que a pesquisa académica basica sobre CCUS
ja foi amplamente explorada nas ultimas duas décadas, e que os esforcos atuais estdo direcionados
para a aplicagdo pratica e implementacéo industrial das tecnologias de captura e armazenamento de
carbono.

Os resultados desta etapa indicam que as tecnologias CCUS ja atingiram um alto grau de
maturidade e viabilidade técnica, mas sua aplicacdo ainda é limitada por barreiras econdmicas,
infraestruturais e regulatorias. O avanco dessas tecnologias depende nao apenas de melhorias na
eficiéncia dos processos, mas também de estratégias governamentais que incentivem sua adogao por
meio de subsidios, créditos de carbono e desenvolvimento de infraestrutura para transporte e
armazenamento. Além disso, a colaboragdo entre indlstria, academia e 6rgdos reguladores serd
essencial para reduzir custos e acelerar a adogdo do CCUS como uma estratégia vidvel para a
descarbonizagdo da matriz energética global.

Com base nos resultados desta analise meso, a proxima etapa deste estudo investigara, em

maior profundidade, as tendéncias emergentes, inovacgdes e impactos econémicos das tecnologias de



CCUS, proporcionando uma visdo ainda mais detalhada sobre o futuro da captura, armazenamento e

utilizagdo de CO: na industria energética.

4.2.3 Analise Micro

A analise micro foi realizada com base em uma leitura aprofundada dos artigos previamente
selecionados na etapa meso, permitindo a identificacdo de caracteristicas especificas das tecnologias
de captura, armazenamento e utilizacdo de CO.. Para isso, os artigos foram classificados segundo
subcategorias detalhadas dentro das taxonomias estabelecidas, conforme apresentado na Tabela 1.
Essa abordagem possibilitou uma compreensdo mais refinada das inovacoes, desafios e perspectivas

de implementacdo do CCUS na industria energética.

Gréfico 6 - Principais Fatores Limitantes para Implementagdo das Tecnologias
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Os métodos tradicionais, como pos-combustdo e pré-combustdo, apresentam eficiéncia
elevada (acima de 85%), sendo amplamente utilizados em processos industriais e em usinas
termelétricas. O método oxy-fuel combustion, que queima combustivel em um ambiente rico em
oxigénio, alcanca eficiéncias superiores a 90%, mas tem como principal limitacdo o alto consumo
energeético na separagdo do oxigénio.

Entre as tecnologias emergentes, a Captura Direta do Ar (DAC) oferece a vantagem de
remover CO: diretamente da atmosfera, sendo uma alternativa promissora para mitigar emissoes

difusas. No entanto, sua eficiéncia pode variar amplamente (60-90%) dependendo do tipo de



adsorvente utilizado, e os custos operacionais elevados (US$ 100-600/t de CO- capturado) ainda sdo
um grande entrave para sua implementacdo comercial. O looping quimico (CLC) e as membranas
seletivas sdo tecnologias em desenvolvimento, que combinam eficiéncia moderada a alta (70-95%)
com a necessidade de otimizagdes em escalabilidade e custos. O looping quimico tem sido testado
para aplicacBes industriais, mas sua maturidade tecnoldgica ainda se encontra em fase de projetos-
piloto (TRL 4-6).

A eficiéncia da captura de CO: ¢ um fator determinante para a escolha da tecnologia mais
adequada a cada setor. Métodos como pos-combustdo e pré-combustéo sdo preferidos em industrias
com emissfes concentradas, como cimento e ago, devido a sua alta eficiéncia e compatibilidade com
infraestruturas existentes. Ja a Captura Direta do Ar (DAC), embora promissora para mitigar emissdes
dispersas, enfrenta desafios relacionados a altos custos operacionais e consumo energético elevado.
O avanco dessas tecnologias depende de pesquisa e inovacdo continua, visando reduzir custos e
aumentar a viabilidade de implementacéo em larga escala. Dessa forma, a adogéo da tecnologia ideal
requer um equilibrio entre eficiéncia, custo operacional e infraestrutura disponivel, garantindo maior
aplicabilidade no setor energético e industrial.

As tecnologias de utilizagdo do CO-, como produgdo de combustiveis sintéticos, recuperagao
avancada de petroleo (EOR) e conversdo quimica, apresentam eficiéncia entre 60% e 90%, mas ainda
enfrentam desafios econdmicos e técnicos para ado¢do em larga escala. A dependéncia de hidrogénio
verde encarece a producdo de combustiveis sintéticos, enquanto o EOR pode gerar novas emissdes
caso 0 petrdleo recuperado seja queimado. J& a conversao quimica requer maior aceitac¢do industrial
e melhorias em eficiéncia. Apesar do potencial para transformar emissdes em produtos Gteis, essas
tecnologias exigem avancos na infraestrutura e incentivos para viabilizar sua escalabilidade.

As tecnologias de armazenamento de CO: s3o altamente eficientes (75-99%), com destaque
para aquiferos salinos profundos, que oferecem maior seguranca, mas exigem monitoramento
continuo. Reservatorios de petrdleo depletados sdo viaveis, mas requerem gestao rigorosa para evitar
riscos ambientais. Alternativas como basaltos vulcanicos e formacgfes de carbonato promovem a
mineralizacao do COz, embora o processo seja lento e dependa da geologia local. O nivel de limitagao
varia entre baixo e médio-alto, dependendo da seguranca e viabilidade do local, tornando essencial o
desenvolvimento de padrdes regulatorios claros para a adocdo dessas tecnologias. Os maiores
entraves das tecnologias de armazenamento estdo relacionados ao monitoramento e principalmente a
aceitacdo social, os padrdes regulatérios poderiam incentivar o comércio do carbono e ampliar o

assunto.



4.3 Etapa Pds-Prospectiva

O roadmap elaborado permite visualizar as tendéncias tecnoldgicas e identificar
oportunidades de desenvolvimento futuro nesta area para a mitigacédo das mudancas climaticas. Os
materiais de captura de CO: e novos processos de CCS sdo temas de alta relevancia tanto no curto
prazo quanto no longo prazo. Os roadmaps apresentados a seguir representam um resumo da

relevancia e do papel estratégico dessas tecnologias ao longo de diferentes horizontes temporais

Figura 2 - Technology Roadmapping Curto Prazo (2025-2050)
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No horizonte de curto prazo (2025-2030), o desenvolvimento das tecnologias de captura e
armazenamento de CO: (CCS) sera direcionado para a otimizagao dos processos existentes, melhorias
na eficiéncia dos materiais e expansdo da infraestrutura. A pesquisa e inovacdo em materiais
avangados para captura de CO: terdo um impacto significativo na redug¢do dos custos operacionais e
no aumento da eficiéncia. Tecnologias baseadas em aminas avangadas serdo aprimoradas para
minimizar a degradac¢do quimica e reduzir o consumo energético, tornando a captura pos-combustao
mais eficiente e economicamente viavel para aplicacdo em usinas e setores industriais de alta emiss&o.
Paralelamente, o avango das membranas seletivas permitird uma separacdo mais rapida e eficiente do

CO., reduzindo os custos operacionais. Outra abordagem promissora envolve o uso de adsorventes



solidos, que oferecem maior capacidade de captura e regeneracdo, diminuindo o impacto ambiental
dos processos de separacao.

Além da inovacdo em materiais, a otimizacao de processos de captura serd um dos principais
objetivos desse periodo. A captura por pés-combustdo continuara sendo uma das abordagens mais
viaveis para integracdo em usinas termelétricas e instalacfes industriais, permitindo a adaptacéo de
sistemas j& existentes sem necessidade de grandes modificacdes na infraestrutura.Outra tendéncia
sera a integracdo do CCS com a producao de hidrogénio azul, permitindo a reducédo das emissdes de
carbono associadas ao uso do gas natural, tornando a transicdo energética mais sustentavel. Essas
melhorias permitirdo reduzir as barreiras econdmicas e aumentar a aceitacao das tecnologias de CCS
no setor energético.

A viabilizacao dessas tecnologias dependera fortemente da expanséo da infraestrutura de CCS
e da implementacéo de incentivos econdmicos e regulatérios. O desenvolvimento de hubs industriais
de CCS facilitara o compartilhamento de infraestrutura entre multiplos setores, reduzindo custos e
aumentando a eficiéncia do transporte e armazenamento do CO- capturado. Para incentivar a adogao
em larga escala, politicas de precificacao de carbono e subsidios governamentais serdo fundamentais
para tornar as tecnologias economicamente competitivas. No que diz respeito ao armazenamento, 0
uso de aquiferos salinos profundos, basaltos vulcanicos e formagdes carbonaticas continuara sendo
uma das principais estratégias para a fixacdo segura e permanente do CO2, minimizando riscos de
vazamento e contribuindo para a estabilidade ambiental dos depdsitos.

Dessa forma, o periodo entre 2025 e 2030 sera marcado pela expansdo e aprimoramento das
tecnologias de CCS, promovendo avancos tanto na eficiéncia dos materiais e processos quanto na
infraestrutura e viabilidade econdmica. A combinacdo dessas estratégias permitira que o CCS avance
para uma fase de consolidacdo como ferramenta essencial para a mitigacdo das emissdes industriais
e energéticas, desempenhando um papel fundamental na reducédo do impacto ambiental e no avancgo

da economia de baixo carbono.



Figura 3 - Technology Roadmapping Longo Prazo (2030-2050)
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As tendéncias tecnoldgicas para CCUS entre 2030 e 2050 refletem um avanco significativo
na eficiéncia, viabilidade econémica e integracdo com sistemas de energia e industria. No longo
prazo, espera-se que o CCUS se torne uma tecnologia amplamente implementada, com custos
reduzidos e aplicacdo em setores estratégicos para a descarbonizacdo global. Entre as principais
tendéncias, destacam-se a melhoria dos processos de captura, a expansdo da infraestrutura de
armazenamento e transporte, a utilizagdo do CO: para geragao de valor e a consolidagao do CCUS
como parte de politicas climaticas e de economia circular.

No que diz respeito a captura de CO-, as tendéncias apontam para o desenvolvimento de novos
materiais e processos mais eficientes, reduzindo o consumo energético e 0s custos operacionais.
Tecnologias emergentes, como membranas seletivas, adsorventes sélidos (MOFs, zeolitas) e liquidos
ibnicos hibridos, devem se tornar mais comuns, permitindo uma captura mais seletiva e econdmica.
Além disso, a Captura Direta do Ar (DAC), embora atualmente tenha custos elevados, tende a se
tornar mais acessivel e escalavel, impulsionada pelo avango de adsorventes de alta seletividade e
regeneracdo térmica otimizada. A integracdo da captura criogénica em processos industriais também
se destaca, especialmente para aplicacdes que requerem separacdo eficiente de CO: em misturas

gasosas complexas.



No setor de armazenamento de CO:, ha uma forte tendéncia para o desenvolvimento de
solucbes geolodgicas avancadas, incluindo a carbonatagdo mineral em basaltos e reservatorios
oceanicos profundos. O armazenamento em aquiferos salinos e reservatorios de petroleo depletados
continuara sendo uma opcao viavel, mas serd complementado por novos métodos de mineralizacao
acelerada, que permitirdo a fixacdo permanente do CO: com menor risco de vazamento.
Paralelamente, 0 avanco de sensores remotos e tecnologias de monitoramento, como InSAR e micro
sismologia, garantira maior seguranca no armazenamento subterrdneo, atendendo as demandas
regulatorias e sociais por um controle rigoroso da integridade dos reservatérios.

A utiliza¢do do CO: capturado ganhara destaque a medida que novos processos de conversao
quimica e biotecnoldgica forem aprimorados. O desenvolvimento de catalisadores avangados para
transformar CO. em combustiveis sintéticos, plasticos e insumos quimicos Se tornard uma alternativa
viavel para agregar valor ao carbono capturado. A tendéncia de integracdo do CCUS com a economia
circular permitird a reutilizacdo do CO: em processos industriais e agricolas, criando um mercado
secundario de carbono, reduzindo desperdicios e promovendo a descarbonizagdo de multiplos setores.
Além disso, a integracdo com a producdo de hidrogénio azul e verde proporcionara um ciclo
energético mais sustentavel, com menor impacto ambiental e maior eficiéncia na utilizacdo dos
recursos energeticos.

A infraestrutura de CCUS também passard por uma expansdo global, com a construcéo de
redes interligadas de transporte de CO: via dutos internacionais e o desenvolvimento de hubs
estratégicos de armazenamento offshore. O estabelecimento de corredores de transporte de CO2
permitird que diversos paises compartilnem a infraestrutura, otimizando custos e garantindo a
viabilidade econdmica do armazenamento em larga escala. Essa tendéncia sera impulsionada por
politicas de precificacdo de carbono e incentivos regulatorios, que estimulam investimentos na
criacdo de uma infraestrutura global para o CCUS.

Por fim, a maturidade tecnoldgica e a aceitacdo social das solu¢cdes de CCUS aumentardo
progressivamente, consolidando essa tecnologia como uma das principais estratégias para mitigar as
mudancas climéticas. No longo prazo, espera-se que o CCUS esteja totalmente integrado as politicas
ambientais globais, sendo utilizado como ferramenta essencial para atingir metas de emissdes liquidas
zero. A criacdo de normativas internacionais padronizadas, associada ao desenvolvimento de modelos
econdmicos mais acessiveis, permitira que essa tecnologia seja implementada em diversas industrias,

garantindo sua viabilidade a longo prazo.



Dessa forma, as tendéncias para 2030-2050 apontam para um cenario onde o CCUS néo
apenas mitigard as emissdes de carbono, mas também se tornard um componente essencial da
economia global, viabilizando novas cadeias produtivas e incentivando uma transicdo energética mais

sustentavel e eficiente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A prospeccdo tecnoldgica para 0 CCUS, apresentada neste estudo, possibilitou 0 mapeamento
das principais tendéncias e desafios relacionados & implementacdo dessas tecnologias no setor
energético. A partir do método Technology Roadmapping, foi possivel identificar os avangos
recentes, as barreiras técnicas e econdémicas, bem como as perspectivas futuras para a consolidacéo
do CCUS como uma ferramenta essencial na mitigacdo das mudancas climéticas e na transi¢do para
uma economia de baixo carbono.

A prospeccdo tecnoldgica para CCUS revelou que, no curto prazo (2025-2030), os avangos
estardo focados na otimizagdo de materiais e processos, como o aprimoramento de aminas avancadas,
membranas seletivas e adsorventes solidos. Além disso, a expansdo da infraestrutura de CCS, com a
criacdo de hubs industriais e politicas de precificacdo de carbono, sera essencial para viabilizar sua
implementacdo em larga escala. Ja no longo prazo (2030-2050), tecnologias como Captura Direta do
Ar (DAC) e biomassa com CCS (BECCS) ganhardo relevancia, contribuindo para emissées liquidas
negativas. O armazenamento geoldgico em basaltos vulcanicos e aquiferos salinos profundos também
sera aprimorado, garantindo maior seguranca na fixagcao do COa.

Apesar dos avancos, desafios como altos custos operacionais, infraestrutura limitada,
barreiras regulatorias e resisténcia social ainda precisam ser superados para que o0 CCUS se torne uma
solucdo amplamente adotada. A criacdo de normativas internacionais e incentivos financeiros sera
determinante para a expansao global dessas tecnologias. O Brasil, com seu potencial energético e
capacidade de armazenamento geoldgico, pode desempenhar um papel estratégico na implementacao
do CCUS na América Latina. Assim, 0 avango dessas tecnologias, aliado a politicas publicas eficazes,
sera essencial para o cumprimento das metas climéticas e a construgdo de um modelo energético mais
sustentavel.

Como trabalho futuro, sugere-se a ampliacdo desta pesquisa por meio da aplicacdo da
metodologia de prospeccdo tecnologica em estudos de caso voltados & realidade brasileira,
especialmente em regides com elevado potencial de armazenamento geoldgico de CO.. Além disso,

é recomendada a andlise da integracdo das tecnologias de CCUS com outras solugdes de



descarbonizacdo, como o uso de hidrogénio verde e iniciativas de economia circular. A construcao
de roadmaps regionais, alinhados as metas climaticas nacionais e politicas publicas, podera contribuir
significativamente para o fortalecimento da estratégia de transicdo energética do pais. Tais estudos
também podem aprofundar a avaliacdo dos aspectos regulatorios, econdmicos e sociais que ainda
representam barreiras a implementacdo em larga escala, promovendo, assim, o avango efetivo das

tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono no contexto latino-americano.
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