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1. DESCRIGAO DA INOVAGAO

O enfrentamento das mudancas climaticas tem ampliado a necessidade de
mecanismos capazes de promover ndo apenas a redugao das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), mas também a remocao do diéxido de carbono (CO,) ja
presente na atmosfera. O mercado de carbono constitui um instrumento econémico
capaz de atribuir valor financeiro a reducdo de emissdes e a remocao de GEE,
criando incentivos para investimentos em tecnologias, processos produtivos e
solugdes ambientais de baixo carbono. Segundo o Banco Mundial (2026),
aproximadamente 29% das emissdes globais de GEE ja estdo abrangidas por
instrumentos de precificagao direta de carbono.

Nesse contexto, destaca-se a instituicdo do Sistema Brasileiro de Comércio
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE) no Brasil, por meio da Lei n® 15.042
de 2024. Esse sistema estabelece as bases para a regulamentacédo das emissdes
de GEE, bem como para a comercializacdo de ativos relacionados a
reducao/remocao de emissdées GEE no Brasil. Devido as regulamentacdes e
limitagbes as emissbes e comercializacdo de ativos associados a emisséo,
impostas pelo sistema, ele € considerado um marco para o mercado de carbono
brasileiro (Brasil, 2024).

Dessa forma, a inovacdo abordada neste trabalho consiste na analise do
potencial de integracdo entre o mercado de carbono e tecnologias bioldgicas
destinadas a captura e utilizagdo de CO,, com destaque para as microalgas como
alternativa tecnoldgica para a captura e fixagdo de carbono langado ou disponivel
na atmosfera. Para tal, a inovacgao consistira na integragao entre a captura biolégica
de CO, por microalgas e um modulo de contragao do gas acoplado ao sistema de
cultivo. O modulo utiliza um processo de adsor¢cao por oscilagdo de pressao e
temperatura para concentrar o CO, antes de sua disponibilizagao para o tanque de
cultivo de microalgas. Essa configuragédo buscar elevar a pressao parcial do CO, e
aumentar sua disponibilidade no meio de cultivo, favorecendo sua utilizagao pelas
células das microalgas.

As microalgas apresentam caracteristicas que despertam interesse para esse
contexto devido a capacidade fotossintética ao utilizar CO, para producédo de
biomassa. Alguns estudos apontam que sistemas baseados nesses organismos
podem associar captura de carbono a geragdo de biomassa e a possibilidade de
aproveitamento de produtos de interesse econdmico, aproximando a captura e
utilizagado de CO, de conceitos relacionados a economia circular e a valorizagao de
recursos (Daneshvar et al., 2022).
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Entretanto, a capacidade de capturar o CO2 nao é suficiente, isoladamente
para determinar a elegibilidade de uma tecnologia para a geragao de créditos de
carbono. Requisitos, como monitoramento, mensuragdo, quantificagdo, e
permanéncia sao essenciais para que haja integridade ambiental para
comercializar os créditos gerados (ICVCM, 2024).

Assim, a proposta desse trabalho consiste em apresentar uma tecnologia de
concentragéo e captura biolégica de CO2 e analisar seu potencial de insergéo no
contexto do mercado de carbono, considerando os requisitos necessarios para a
eventual geracao de créditos de carbono.

2. ANALISE DE MERCADO

O mercado em potencial relacionado a inovagdo é composto principalmente
por empresas com elevadas emissdes de GEE, organizagdes submetidas a
mecanismos regulatorios de precificagcdo de carbono, empresas que possuem
compromissos voluntarios de redugdo de emissdes, desenvolvedores de projetos
ambientais, instituicdes financeiras, investidores em tecnologias climaticas e
organizagdes interessadas em solugdes de remogdo de carbono. No Brasil, a
tendéncia é que quando o SBCE esteja regulamentado e implementado, o mercado
em potencial aumente, segundo o Ministério da Fazenda (2024).

As principais alternativas que concorrem pelo mesmo fluxo de investimentos
climaticos incluem projetos de restauragao e conservacao florestal, recuperagao de
solos, bioenergia com captura e armazenamento de carbono, captura direta de CO,
do ar, captura e armazenamento de carbono em processos industriais e outras
tecnologias de remog¢ao ou reducédo de emissoes.

Nesse cenario, a tecnologia proposta apresenta como diferencial a integragao
entre um moddulo de concentragédo de CO2 e um sistema de captura biolégica
baseado no cultivo de microalgas. Em comparagcdo com sistemas que utilizam
diretamente o CO:2 disponivel no ar, o médulo de concentragéo busca aumentar a
disponibilidade do gas antes de sua introdu¢ao no tanque de cultivo das microalgas.
A etapa biologica posterior permite, a incorporagdo do carbono a biomassa da
microalga, que pode ser direcionada a diferentes formas de aproveitamento.
Daneshvar et al. (2022) destacam que a biofixagdo de CO, por microalgas pode
ser associada a valorizagdo da biomassa produzida, contribuindo para estratégias
de utilizacdo do carbono capturado.

Entretanto, existem limitagcdes importantes. Ighalo et al. (2022) identificaram
que a eficiéncia de captura e sequestro de CO, relatada na literatura pode variar
significativamente, enquanto a viabilidade econémica e a avaliacdo do
desempenho em escala ampliada ainda demandam estudos adicionais. Fatores
como intensidade luminosa, temperatura, disponibilidade de carbono e condicbes
fisiologicas das microalgas influenciam diretamente o desempenho dos sistemas
de cultivo (Zhu et al., 2023).

Nesse contexto, pode-se considerar como Total Addressable Market (TAM) o
amplo mercado global de precificagdo e créditos de carbono; como Serviceable
Available Market (SAM), o segmento relacionado a projetos de mitigagcao e
remogdao de carbono aplicaveis ao contexto brasileiro; e como Serviceable
Obtainable Market (SOM), a parcela associada a tecnologias emergentes de
captura biolégica que consigam demonstrar adicionalidade, mensuragao confiavel,
permanéncia e viabilidade econdmica.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO
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O modelo de negdcio esta fundamentado na geragdo de valor a partir da
reducdo ou remocado mensuravel de GEE, associada a possibilidade de
comercializagdo de créditos de carbono quando atendidos os critérios
estabelecidos pelas metodologias e pelos sistemas de certificacdo aplicaveis.

Além das potenciais receitas, associada a eventual geragdo de créditos,
Daneshvar et al. (2022) destacam justamente a possibilidade de utilizagdo da
biomassa microalgal em diferentes cadeias produtivas, ampliando o potencial
econdmico da tecnologia para além da captura de carbono.

Dessa forma, o modelo de negocio proposto pode combinar trés fontes
potenciais de valor: a reducédo ou remocao de CO,, a comercializacdo de produtos
derivados da biomassa e a prestagcdo de servigos ambientais ou tecnoldgicos
relacionados a gestao de carbono.

A implementacdo do sistema integrado de concentragdo de CO:2 e captura
biolégica pode ser estruturada em etapas sequenciais: levantamento bibliografico
e regulatorio; definicdo de requisitos técnicos; desenvolvimento e avaliagado
experimental; quantificacdo da captura liquida de CO,; avaliagao do ciclo de vida;
analise técnico-econdmica; definicdo de metodologia de monitoramento, relato e
verificagcao; avaliagao da possibilidade de certificagcao; e, posteriormente, validagao
em escala piloto ou operacional.

A sequéncia torna-se relevante porque a simples quantificacdo da assimilagéo
de CO, pela biomassa nao representa, isoladamente, a remoc¢ao liquida do
sistema. Estudos recentes apontam que os custos energéticos e operacionais
podem reduzir significativamente os beneficios climaticos de sistemas microalgais
quando nao sdo adequadamente considerados (Zhang et al., 2023).

Dentre os principais desafios estdo a eficiéncia e o consumo energético da
etapa de concentragdo de COz, os custos de operagao, a necessidade de energia
e nutrientes; a estabilidade dos sistemas microalgais, a variabilidade das condigdes
cultivo, como pH e temperatura, o manejo da biomassa, a quantificagdo da remogao
liquida de carbono (ICVCM, 2024).

Para diminuigdo dos riscos deve-se observar a avaliagao de ciclo de vida, a
analise técnico-econémica e os sistemas de monitoramento continuo.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Espera-se que a integragdo entre o médulo de concentragdo de CO2 e o
sistema de cultivo de microalgas aumente a disponibilidade de carbono para o
processo bioldgico e permita avaliar a eficiéncia do sistema integrado na captura e
utilizacao de CO2. A quantificacdo do carbono capturado, associada a avaliagao
das emissdes decorrentes da operagao, permitira determinar o balancgo liquido de
carbono do sistema. Além do desempenho tecnoldgico, espera-se avaliar o
potencial de insergcdo dessa tecnologia no mercado de carbono.

Do ponto de vista ambiental, a utilizagao de processos bioldgicos para captura
de CO, apresenta potencial como estratégias complementar as abordagens
convencionais de mitigacdo. Estudos recentes demonstram que microalgas podem
realizar biofixagdo de carbono por meio da fotossintese e, simultaneamente, gerar
biomassa passivel de valorizagao em diferentes cadeias produtivas (Ighalo et al.,
2022; Daneshvar et al., 2022).

Entretanto, o impacto ambiental positivo dependera da existéncia de remogao
liguida efetiva. Zhang et al. (2023) demonstram que sistemas de cultivo de
microalgas podem, em determinadas condigdes, apresentar emissdes indiretas
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suficientes para comprometer sua fungdo como sumidouro de carbono. Assim, a
avaliagdo do ciclo de vida permitira quantificar as emissbes associadas as
diferentes etapas do sistema e verificar se a captura de CO:2 resulta em beneficio
climatico liquido.

No aspecto econdmico, espera-se que haja fortalecimento do mercado de
carbono brasileiro. O SBCE representa um importante avanco nesse sentido, uma
vez que estabelece uma estrutura regulatéria nacional para a comercializagao de
ativos associados as emissdes, reducdes e remocdes de GEE (Brasil, 2024).
Ademais, o Banco Mundial (2026) aponta que as receitas publicas associadas a
precificacdo de carbono superaram US$ 107 bilhdes em 2025, enquanto a emisséo
de créditos nos mercados de crédito de carbono aumentou 8% entre 2024 e 2025,
demonstrando bons indicios de avancgos.

5. CONCLUSOES

Por fim, a integracdo entre o mercado de carbono e tecnologias de
concentragdo e captura biolégica de CO:2 apresenta potencial para ampliar as
estratégias de mitigacao climatica, associando inovacgao tecnoldgica, utilizagdo de
CO2 por microalgas e geracao de biomassa, desde que comprovadas sua
viabilidade ambiental e econdémica.

Por fim, recomenda-se o fortalecimento de pesquisas, pois a situagao futura
esta diretamente ligada as politicas climaticas mundiais; inovagdes tecnologicas e
novas metodologias; € ao mercado financeiro, contribuindo para os trés pilares do
desenvolvimento sustentavel.
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