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Resumo: O CO:zbiogénico é composto de didxido de carbono gerado a partir da decomposigéo
de biomassa. A primeira planta industrial de e-Metanol em escala comercial, comegou a operar
em maio de 2025. A empresa dinamarquesa ja produziu e-Metanol a partir de eletricidade,
com a primeira entrega ocorrendo no primeiro trimestre de 2025. O produto foi certificado pelo
padrdo ISCC EU RFNBO, que garante sustentabilidade. No Brasil, os Portos do Suape em
Pernambuco e Porto do Agu, no Norte do Rio de Janeiro estdo se preparando para receber
as plantas de e-Metanol. A planta Industrial da European Energy esta localizada no Porto de
SUAPE, e ja possui um Relatério Ambiental Simplificado (RAS). Enquanto o Grupo GoVerde
tem um contrato assinado, mas ainda nao tem um estudo de impacto ambiental espera-se
que as plantas municipio de Cabo de Santo Agostinho operem em 2027 e no municipio do
Acgu, em 2028. Os e-combustiveis serdo combustiveis sintéticos, criados a partir da conversao
de CO: biogénico e hidrogénio renovavel, utilizam a eletricidade. A captura de carbono é
essencial na produgédo de e-fuel, com métodos como a captura de alta concentragdo de
CO2. O CO:z biogénico, que € obtido a partir da decomposigéo organica, pode ser aproveitado
em industrias de alimentos e bebidas, producéo de e-Metanol, e combustiveis sustentaveis. A
captura e armazenamento de CO: biogénico promovem a economia circular e ajudam a
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, gerando receita para as industrias.

Palavras-chave: e-Metanol; sustentabilidade; combustiveis; economia.

Abstract: Biogenic CO: consists of carbon dioxide generated from the decomposition of
biomass. The first commercial-scale industrial e-methanol plant began operations in May
2025. The danish company has already produced e-methanol from electricity, with the first
delivery taking place in the first quarter of 2025. The product was certified under the ISCC EU
RFNBO standard, which ensures sustainability. In Brazil, the ports of Suape in Pernambuco
and the Port of Agu, in northern Rio de Janeiro, are preparing to host e-methanol plants. The
European Energy industrial plant is located at the Port of Suape and already has a Simplified
Environmental Report (RAS). Meanwhile, the GoVerde Group has a signed contract but has
not yet conducted an environmental impact study. The plants in the municipality of Cabo de
Santo Agostinho are expected to begin operations in 2027, and those in the municipality of
Acu in 2028. E-fuels are synthetic fuels created from the conversion of biogenic CO2 and
renewable hydrogen, using electricity. Carbon capture is essential in the production of e-fuels,
with methods such as high-concentration CO: capture. Biogenic CO2, obtained from organic
decomposition, can be used in the food and beverage industries, e-methanol production, and
sustainable fuels. The capture and storage of biogenic CO:z promote a circular economy and
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help reduce greenhouse gas emissions, generating revenue for industries.
Keywords: e-methanol; sustainability; fuels; economy.

INTRODUGAO

O CO:2 biogénico é o didxido de carbono (CO3) resultante da decomposigéo,
digestao, reagédo quimica ou combustao de produtos derivados de biomassa. O CO:
atmosférico, assimilado pela biomassa através da fotossintese, é posteriormente
devolvido a atmosfera ou ao solo como CO: biogénico. Dependendo do tipo de
conversao e utilizagao final da biomassa, no que é conhecido como ciclo natural
curto do carbono. Sendo assim, foi criada a primeira Planta Industrial de e-Metanol
em escala comercial no mundo. Esta Planta iniciou sua operagado na Dinamarca,
maio de 2025, e esta localizada em Kasso, em parceria com o transporte maritimo
Maersk. Esta comprou parte sua produgao do combustivel de baixa emissao, para
sua frota de navios porta-contéiner (Reuteurs, 2025).

No primeiro trimestre de 2025, a empresa dinamarquesa produziu seu
primeiro e-Metanol, a partir de eletricidade renovavel, na Unidade de Kassg. Esta
unidade tem a capacidade de produzir 42 mil toneladas por ano. As entregas para
os clientes comegaram, logo apés o primeiro trimestre de 2025. Neste, ocorreu o
primeiro Lote de e-Metanol Certificado, pelo Padrdo ISCC RFNBO, e ele é uma
certificacdo, para verificar a sustentabilidade e a rastreabilidade de Combustiveis
Renovaveis de Origem Nao Biologica (RFNBOs). Sendo o e-Hidrogénio e os
e-Combustiveis, de acordo com os requisitos da Diretiva de Energias Renovaveis da
Unido Europeia. Este padrao assegura que a eletricidade utilizada na Producéo de
RFNBOs provém de fontes renovaveis, e cumpre critérios rigorosos de: redugéo de
emissOes de gases de efeito estufa, rastreabilidade, e ndo causa impacto negativo
na biodiversidade. Essa é Certificagdo Oficial reconhecida pela Comissédo Europeia
(ISCC, 2025).

No Brasil, espera-se que tenhamos alguns Portos, a saber. o Porto do
SUAPE, Municipio de Cabo de Santo Agostinho — Pernambuco e o Porto do ACU,
no Municipio Agu — Rio de Janeiro. O Porto de SUAPE tem uma expectativa de
receber varias Plantas Industriais de e-Metanol, que seriam: A planta industrial a
European Energy Metanol do Brasil LTDA, com o Relatério Ambiental Simplificado
(RAS), referente ao projeto da Unidade Industrial de e-Metanol, em atendimento
ao processo de Licenciamento Ambiental n° 013243/2024, junto a Agéncia
Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco — CPRH (Ambipar Group, 2025). A
outra planta industrial, que ainda ndo tem estudo de Impacto Ambiental (EIA), do
Grupo GoVerde Holding S.A, mais ja teve o contrato assinado, em julho de 2025
(Movimento Econdmico, 2025). O Porto do Agu Operacdes S.A. teria inicialmente, a
matéria-prima utilizada na produgéo de e-Metanol que seria o hidrogénio renovavel,
oriundo da planta de eletrélise e do CO: biogénico. Este poderia ser considerado
um e-fuel, ou com combustiveis que sao sintetizados usando eletricidade renovavel,
muitas vezes usando matéria-prima inorganica (CO:2). Este processo de producao
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pode ser chamado Power-to-X, onde o X poderia ser um e-Combustivel (Ambipar
Group, 2023). Essas empresas supracitadas acima tem uma previsdo de operagao
do terceiro trimestre de 2027 para o Porto do SUAPE/PE, e o primeiro trimestre de
2028 para o Porto do Agu/RJ. Ver figura 1:

Figura 1 — Areagao quimica que gera combustivel.
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Fonte: Pedro Vidinha (IQ-USP).

METODOLOGIA

Esta pesquisa é descritva e tem uma abordagem qualitativa com
procedimentos técnicos que a caracteriza, em uma pesquisa bibliografica. Baseia-se
na quantificagcao do diéxido de carbono proveniente de fontes biolégicas renovaveis,
como a biomassa. Para calcular o GHG Protocol, que estabelece a contabilidade de
emissdes e remogdes de carbono ao longo do ciclo de vida, determinando a fragéo
biogénica, garantindo a precisdo dos dados e a adequag¢do dos compromissos de
sustentabilidade.

MATERIAIS E METODOS

Eletrocombustiveis

E-combustiveis ou eletrocombustiveis sdo combustiveis sintéticos feitos pela
conversdo de CO: e hidrogénio capturado em hidrocarbonetos liquidos usando
eletricidade renovavel (Concawe and Aramco, 2024). Foram elencados alguns
deles:
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- e-Metanol (MeOH): O metanol sintético a partir da eletricidade pode ser
produzido por meio de um processo de gas de sintese em duas etapas, ou de um
processo de uma etapa, usando CO: diretamente. Ver figura 2:

Figura 2 — Producao do e-Metanol (MeOH).
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Fonte: ICF International Inc.

- e-Hidrogénio (Hz) ou Hidrogénio Renovavel (eletrdlise da agua): € um
combustivel para veiculos elétricos, com célula de combustivel e uma
matéria-prima para e-combustiveis.

- e-Metano (CH4): O metano sintético é produzido por Metanizagéo, ou reagao
de Sabatier, que combina CO: e hidrogénio a até 400 °C a 30 bar, usando um
catalisador de niquel ou ruténio para produzir metano e agua.

- Eteres Dimetilicos de e-Polioximetileno (OME3-5 ou OMEX): Esses éteres
sao produzidos a partir do metanol via formaldeido, apresentando uma opg¢ao
viavel de combustivel.

- e-Gasolina e e-Querosene: Gerados por meio dos processos de metanol
para gasolina e metanol para destilados médios (MTG e MTK), esses
combustiveis ajudam a diversificar a matriz energética.

- e-Amoénia (NH3): O principal método comercial para a produgado de amdnia
€ 0 processo Haber-Bosch.

- e-Diesel e e-Querosene: Produzidos a partir de gas de sintese usando
reagbes de Fischer-Tropsch de baixa temperatura, esses combustiveis
oferecem alternativas adicionais, aos combustiveis fésseis tradicionais.

Captura do CO:

A captura de carbono é um componente crucial na produgdo de e-fuel,
(Concawe and Aramco, 2024). A seguir serao mostrados trés métodos inovadores:
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Captura de Alta Concentragéo de CO:: Utilizando unidades de captura a base
de amina ou outras unidades de captura para extragdo de COz de uma fonte pontual,
com aproximadamente, de 45% de concentragdo de CO.. Este método mostrou-se,
como aproveitar com eficiéncia as emissbes de Processos como a Reforma a Vapor
(SMR).

Captura de Concentragdo Média de CO2: Esta abordagem Captura CO: de
fontes com aproximadamente 8,5% de concentragdo. Ao empregar uma planta de
captura a base de amina ou outra, podemos aperfeicoar o processo para maior
eficacia na redugéo dos niveis atmosféricos de COs..

Captura Direta de Ar (DAC): Esta tecnologia de ponta nos permite capturar
CO: diretamente da atmosfera, necessitando mais energia.

Armazenamento do CO: Biogénico

No método a seguir, ocorre a produgao de biogas, a partir da purificagdo do
biometano, ou através, no processo de bioenergia com captura e armazenamento
de carbono (BECCS). Ver figura 3:

Figura 3 — Subproduto da Decomposi¢ao da Matéria Organica.
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Fonte: ECO Energia do Brasil - Biogas e Biometano.

O CO: biogénico, proveniente da decomposi¢cdo de matéria organica, e é
mais, adequadamente tratado através de métodos, que focam a captura de alta
concentragao de CO2. Este € um subproduto da decomposi¢do da matéria organica,
e é encontrado em fluxos de gas concentrados, como o gas de aterro ou o biometano,
sendo a sua captura é mais eficiente nestes pontos. A captura de alta concentragéo
de CO: foca na captura de concentragdes elevadas de CO: provenientes de uma
fonte especifica, em vez de extrai-lo do ar ambiente, que € muito mais diluido
(Concawe and Aramco, 2024).
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Aplicabilidade para o CO: Biogénico no Brasil

O CO: biogénico tem aplicabilidade na industria de alimentos e bebidas,
na producao de e-Metanol, na Ureia, e de Combustiveis de Aviagcao Sustentaveis
(SAFs), para reduzir emissdes do setor, este podera ser capturado e armazenado no
processo de bioenergia, com captura e armazenamento de carbono, para mitigacao
climatica. Sua utilizagdo promove a economia circular, a redugéo de gases de efeito
estufa e a geragéo de receita para as empresas.

Aplicabilidade para o CO: Biogénico no Mundo

Uma amostra do que se esta fazendo no mundo. Abaixo foi feito o quadro 1

com valores comparativo:
Quadro 1 — Resumo da Produc¢ao Anual e-Metanol e CO2 biogénico

(tonelada por ano).

i . | Produgao Anual Disponibilidade Estimada de CO2 Biogénico (t/
Regido / Pais
e-Metanol ano)
Europa (UE 42.000 t/ano ~60.000 mil t/ano (UE — CO:2 de biogas/instala¢des
/ Europa (Kassg, Dina- biogas/biometano) (a partir de inventarios e estudos
Ocidental) marca — ope- de biogas que indicam ~60 milhdes t CO2 biogénico
ragdo comercial | associado as plantas de biogas na UE). emwis.org+1
2025). European
Energy+1
Estados Uni- | Producgéo Ordem de grandeza: milhées a dezenas de milhdes t/
dos (EUA) existente de ano de CO: biogénico potencial (EUA tém grande se-
e-Metanol muito | tor de biogas / aterros / bioxiduos; dados consolidados
limitada / pilotos | por estado estdo sendo publicados — ex.: American
(sem grande Biogas Council mostra grande expanséo). Observa-
planta comercial | ¢do: numero nacional consolidado de CO: biogénico
de e-Metanol em | recuperavel depende de build-out de upgrading (IEA/
operagdo compa- | ABC). American Biogas Council+1
ravel ao Kassg).
eia.gov+1
Chile Haru Oni (piloto): | Processamento agricola e da industria de agucar /
~350 t/ano (piloto | produgdo agricola; capacidade real recuperavel, atu-
em operagao). almente limitada (ordem dezenas a poucas centenas
EPCM de milhares t/ano localmente hoje, com potencial de
crescimento se projetos forem ampliados). EPCM+1
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China Existem plantas | CO: biogénico em larga escala — China tem produ-
comerciais de ¢ao significativa de biogas/biomassa (ex.: biomethane
metanol (fossil ~200 milhdes m3*ano em 2022; enormes volumes de
e biomassa) — residuos agricolas). Isso gera fluxos de CO: biogénico

bio/e-methanol que, se capturados, podem alcangar milhdes a deze-
comercial ainda | nas de milhées t/ano. Observagao: nimeros variam
em crescimento; | localmente e dependem de upgrade/infraestrutura.
muitos projetos ieabioenergy.com+1

industriais ja em
escala. Methanol
Institute+1

Desenvolvida pela European Energy e operada em colaboragdo com a Mitsui
& Co., , com a European Energy A/S detendo uma participacéo de 51% e a Mitsui &
Co. 49% (European Energy, 2025). Ver figura 4:

Figura 4 - A primeira instalacdo de e-Metanol (Kassg, Dinamarca).
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Fonte: Copenhague, Dinamarca, 13 de maio de 2025 — A unidade de
e-Metanol de Kassg em Aabenraa, Dinamarca.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tender Biogas utilizou na Dinamarca, uma avangada instalagdo para
captura de CO2, com capacidade de 48 mil toneladas anuais, utilizando tecnologia
de membrana para separar o metano do CO:2 no biogas bruto. O metano purificado
€ integrado a rede de gas natural, enquanto o CO:z é armazenado como liquido
apos purificagdo. Com uma pureza superior a 99%, o CO: biogénico é adequado a
captura de carbono e produc¢ao de combustiveis renovaveis, em colaboragdo com a
European Energy para a para a usina de e-Metanol em Kassg, na Dinamarca.
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A planta de liquefagdo de CO:2 garante um nivel de pureza de mais de 99%, tornando o CO: biogénico versatil e adequado
para captura de carbono, aplicagbes de qualidade alimentar ou produgdo de combustivel renovavel. A Tgnder Biogas fornece o
CO: biogénico produzido na instalagao é transportado por caminhdo para a usina Power-to-X da European Energy em Kassg,
que produz e-Metanol. Este e-Metanol é usado pela MAERSK, como combustivel renovavel para seus navios (Tgnder Biogas,
2025).

No Brasil, o processo industrial permitira auxiliar na criagdo de um Parque Industrial de CO: biogénico, no Municipio Cabo
de Santo Agostinho, em Pernambuco. Esse pode ser um gas de sintese obtido em duas etapas, ou, de um processo de uma

etapa, usando CO: biogénico diretamente. Ver no quadro 2 abaixo, algumas dessas industrias disponiveis:
Quadro 2 - Plantas Industrias e de Projetos Relacionados ao CO: no Nordeste.

PROJETO / Localizacio Tipo de Capacidade / | Fonte de CO2o0u | Tecnologia/Pro- | Aplicagées /| Observagoes
EMPRESA ¢ Instalagao Escala Matéria-Prima cesso Principal Destino Técnicas
i Produz CO:
Planta CO: capturado de Industrias rau alimenti-
. Vitéria de ; . 288 t/dia 2 Capiurs Purificacdo, com- | de bebidas, | ! A
Carbo Gas — ~ industrial de . processos indus- - ; : cio (99,9% pu-
. Santo Antéo L (duas unida- . presséo e liquefa- alimentos, AR
Unidade I e Il CO:2 liquido e triais e fermenta- ~ P reza); principal
(PE) des em PE) . ¢éo de CO: farmacéutica
gasoso tivos iy fornecedora da
e quimica L
regido.
Combustivel | Geragao de
. Planta de bio- | ~30.000 Nm®* | Residuos orga- Upgrading de bio- veicular e CO:2 biogénico
Gas Verde Igarassu X . . . ) : . . -
! gas / biome- dia de biome- | nicos e aterros gas por membranas | industrial de | aproveitavel
(Biometano) | (PE) s e . . .
tano tano sanitarios e purificagédo baixa emis- para sintese de
séo e-combustiveis
Fornecimen- | Parceria UFPE,
T?ChHlfb. Centro de Piloto (fase de | Agua dessaliniza- " . to de Hz para | Suape, Senai
Hidrogénio Porto de P&D e futura : Eletrolise da agua . . )
testes 2025 da + energia solar/ e-combusti- | Cimatec; foco
Verde (Su- Suape (PE) | planta de " (Hz2 verde) ; N .
. . —2026) edlica veis e amd- | em tecnologia
ape) hidrogénio )
nia verde Power-to-X

206




Estudos Integrados em Engenharia: Inovacdo e Desempenho

PROJETO / Localizacio Tipo de Capacidade / | Fonte de COz20u | Tecnologia/Pro- | Aplicagdes/ | Observagoes
EMPRESA ¢ Instalagao Escala Matéria-Prima cesso Principal Destino Técnicas
European 276 tonela- Exportagao Primeiro proje-
Energy — Planta Power- | das por dia CO: biog@nico + Sintese catalitica de | (combustivel |to de e-Metanol
Planta de Suape (PE) | -to-X (em de e-Metanol H 2 blog metanol (Cu/ZnO/ maritimo, no Brasil; in-
. ~ . 2 verde S .
e-Metanol implantagéo) (prevista para Alz0z) industria vestimento de
(Suape) 2028) quimica) R$ 2 Bilhdes
Projetos de Reflores- Creditos de | Apoio de
Zona da C carbono e Apple, The
Reflores- tamento e . Sequestro bioldgico =
Mata (PE/AL/ ~ n/d Biomassa natural restauragdo | Nature Conser-
tamento e compensagao de CO:
BA) da Mata vancy e ONGs
Carbono de carbono A L .
Atlantica locais

Em uma reacgéo basica de sintese do e-Metanol, quando o CO: é capturado e 0 Hz é renovavel, ocorrendo entao, a reagéo
CO2+3H2—CH20H+H:20, com espécie Massa Molar (g/mol). Nesta temos: CO: é igual a 44.01 g/mol; Hz é igual a 2.016 g/mol;
CH:z0H ¢ igual a 32.04 g/mol; H20 é igual a 18.02 g/mol; de modo que: 1 mol de CO: é igual 44.01 g, no leva a 1 mol de CHz0OH
€ igual a 32.04 g.

Existe outra importante relagdo, que seria: ct:o1,. . = 0,728, ou seja, que: uma tonelada de CO: ira gerar 0,728 toneladas de
metanol, em um rendimento tedérico de 100%. Calculando para 276 toneladas por dia de e-Metanol necessario que seja gerado
pela Planta E e e-Metanol em uma producéo diaria, dividido pelo valor de toneladas de metanol, serdo necessarios:?’%72¢=
379,12 toneladas de CO: por dia.

Na prética, serd usado um rendimento real de 90%, ou seja:379/,,=420 toneladas de CO: biogénico por dia, ou
aproximadamente, 153 mil toneladas de CO: biogénico por ano, para sé-la gerado para a planta industrial da EE metanol do
Brasil LTDA, no Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco.

O CO:2 biogénico é um subproduto da decomposi¢cado da matéria organica e desempenha um papel importante em varios
ciclos naturais e processos industriais. Ele refere-se ao didxido de carbono que é gerado a partir da decomposigéo de materiais
organicos, como restos de plantas e animais, por micro-organismos em ambientes anaerdbicos (sem oxigénio), como em aterros
sanitarios, digestores anaerdbicos e solos.
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Durante a decomposi¢céo da matéria organica, os microrganismos quebram
0s compostos organicos, resultando na produgdo de biogas, que é composto
principalmente por metano (CHz) e CO2. A proporg¢éo de CO:z pode variar dependendo
do substrato e das condigbes do processo. O CO:z biogénico & parte do ciclo do
carbono, onde o carbono presente na matéria organica € reciclado de volta para a
atmosfera ou para o solo, onde pode ser utilizado por plantas na fotossintese.

O CO: biogénico pode ser capturado e utilizado em varias aplicagoes,
como: producdo de combustiveis: E utilizado na produgéo de e-Metanol e outros
combustiveis renovaveis; industria alimenticia: pode ser utilizado em processos de
carbonatagdo de bebidas e na preservagao de alimentos; e aplicagbes quimicas:
pode ser convertido em produtos quimicos, como ureia e acido carbénico.

As vantagens do CO: biogénico s&o: a sustentabilidade, ou seja, o uso do CO:
biogénico ajuda a reduzir a dependéncia de fontes fésseis de carbono e contribui
para a mitigacdo das mudangas climaticas e economia circular, onde se teria a
captura e reutilizagdo do CO: biogénico promovem uma economia circular, onde
residuos sado transformados em recursos valiosos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A intensificagdo das pesquisas e do interesse em matérias-primas de
diéxido de carbono (CO:z) biogénico no estado de Pernambuco demonstra uma
convergéncia com as diretrizes internacionais voltadas a mitigagcdo das mudancgas
climaticas e a consolidacdo de uma economia de baixo carbono. A utilizagao do
CO: de origem biogénica como insumo para a produgéo de e-Metanol configura-se
como uma alternativa tecnoldgica de elevada relevancia, ao permitir a valorizagéo
de residuos orgéanicos e promover a inser¢ao de praticas de economia circular nos
processos industriais.

A sinergia entre o setor sucroalcooleiro e a produgdo de e-Metanol em
Pernambuco solidifica a valorizagdo do CO: biogénico, transformando um residuo
em insumo estratégico. Essa iniciativa impulsiona a economia circular, cria uma
nova fonte de receita para o setor e contribui decisivamente para a descarbonizagao
da matriz energética. Ao fornecer a matéria-prima para o hidrogénio verde, o setor
se reposiciona como peca-chave na transi¢gdo energética, consolidando o estado
como polo de combustiveis sustentaveis. Essa colaboragao exemplifica um modelo
de desenvolvimento econémico e ambientalmente responsavel.

O Estado de Pernambuco apresenta condicdes favoraveis para o
desenvolvimento dessa rota tecnoldgica, em virtude de seu potencial de biomassa,
de sua infraestrutura energética consolidada e de sua localizagao estratégica no
contexto nacional. Tais fatores reforcam a viabilidade técnica e econdémica da
producao de e-Metanol a partir de CO:z biogénico, contribuindo de forma significativa
para a redugdo das emissoes liquidas de gases de efeito estufa, para a diversificacao
da matriz energética e para o fortalecimento da sustentabilidade regional.
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Em perspectiva futura, a consolidagdo dessa cadeia produtiva dependera
do aprimoramento das politicas publicas voltadas a inovagédo tecnoldgica, da
criagéo de incentivos fiscais destinados a producdo de combustiveis sintéticos e do
estabelecimento de parcerias entre instituicdes de ensino, centros de pesquisa € 0
setor industrial. O avango nesse campo podera posicionar Pernambuco como um
polo de referéncia nacional na producdo de combustiveis sustentaveis, ampliando
sua relevancia na transicao energética e consolidando sua contribuicdo para o
desenvolvimento de uma economia verde no Brasil.
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