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Aviso

As informacdes fornecidas refletem a visdo da Empresa de Pesquisa Energetica (EPE). Contudo, o conteldo
exposto envolve uma gama de riscos e incertezas conhecidos e desconhecidos e, portanto, os dados € as
analises aqui contidas devem ser usados para fins de referéncia, ndo sendo garantia de realizacdes e
acontecimentos futuros.

Este documento possui carater informativo, sendo destinado a subsidiar o planejamento do setor energético
nacional. Logo, quaisquer decisbes de encaminhamento (como formulacdo de politicas publicas, definicdo de
diretrizes estrategicas, decisdes de investimento ou estratégias de negodcio) dependem de outras instituicoes
publicas e privadas.

A EPE se exime de qualquer responsabilidade por agdes e tomadas de decisao que possam ser realizadas por
agentes econdmicos ou qualguer pessoa com base nas informagdes contidas neste documento.
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Valor Publico

A EPE realiza estudos e pesquisas para subsidiar a formula¢ao, implementacdo e avaliagdo da politica € do
planejamento energético brasileiro.

No ambito da agenda de descarbonizacao, a EPE contribui para qualificar o debate e apoiar a tomada de
decisao sobre rotas de captura, transporte, utilizacdo e armazenamento geoldgico de carbono no Brasil, por
meio da organizacdo e sistematizacao de informacdes tecnicas relevantes.

Este caderno, em sua segunda edicao, amplia e atualiza a base de dados, com aprimoramentos metodoldgicos
voltados a refletir com maior aderéncia a diversidade geoldgica, produtiva e logistica das diferentes regides do
pais. Reconhecidas as limitacdes inerentes ao exercicio, 0 documento se apresenta como referéncia técnica
para apoiar o plangjamento e a priorizacdao de oportunidades nas rotas de captura e armazenamento de
carbono, contribuindo também para reduzir assimetrias de informacao entre instituicoes, agentes setoriais €
sociedade.
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O Contexto Global das Rotas de Captura e Armazenamento de Carbono

Os sucessivos recordes de aumento da temperatura média global evidenciam que o orcamento
de carbono estd sendo rapidamente esgotado (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
2026). A medida que falhamos em reduzir o ritmo de emissdes, torna-se cada vez mais urgente
adotar medidas que atuem simultaneamente na redugdo das emissdes na fonte e na remogdo de
CO, da atmosfera. As rotas de captura e armazenamento de carbono! se destacam por serem o
Unico conjunto de tecnologias capaz de desempenhar ambos os papéis, reduzindo emissdes em
setores-chave e removendo o carbono residual que ndo pode ser evitado (IEA. 2020).

O CCS esta entrando em uma fase de expansao acelerada, impulsionado por politicas mais
robustas, maior engajamento do setor privado € expansdo da infraestrutura global. Mais de 27
paises ja incluiram o CCS em suas estratégias nacionais de gestdo de carbono. Segundo o
Global CCS Institute (GCCSI), o nimero de instalagbes comerciais (soma do nimero de projetos
operacionais, em construcdo e planejados) passou de 628 em 2024 para 734 em 2025, com
unidades em operac¢do aumentando de 50 para 77, o que elevou a capacidade global de captura
em 23% em apenas um ano, alcancando cerca de 64 MtCO,/ano de capacidade ja& instalada.
Embora a Agéncia Internacional de Energia (/nternational Energy Agency - |EA), outra
importante instituicdo de referéncia, registre niUmeros ligeiramente menores (445 projetos), em
virtude de metodologias e critérios de inclusdo distintos, € fato a escalada de interesse mundial.

O ano de 2025 marcou um ponto de inflexdo com a entrada em operagao do Northern Lights, o
primeiro hub transfronteirico de transporte e armazenamento de CO,. Até 2030, a capacidade de
CCS em operacdo deve crescer de forma expressiva e se diversificar além dos setores
tradicionais, com destaque para hidrogénio e amdnia de baixo carbono, que devem liderar a
adicao de capacidade antes de serem superados por projetos em geragao elétrica e aquecimento
industrial.

Até o final da década, a América do Norte deve permanecer como principal polo global de CCS,
seguida pela Europa, que acelera a implantacdo de Aubs regionais. No contexto americano, a
combinagdo de CCS com usinas de gas natural oferece eletricidade firme, competitiva e de baixo
carbono - uma caracteristica cada vez mais relevante para sustentar o crescimento dos centros
de dados de inteligéncia artificial, cuja demanda energética vem aumentando rapidamente
(GCCSI, 2025).

PROJETOS DE CCS E CAPACIDADE DE CAPTURA, NO MUNDO, EM 2025
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As diferengas nos nimeros de projetos e nas capacidades consideradas, entre as bases, refletem divergéncias metodoldgicas, critérios
de incluséo e objetivos distintos.

A base do GCCSI, por exemplo, costuma incluir todos os projetos de captura, transparte, armazenamenta e uso de G0, independentemente
do estagio de desenvolvimento, da finalidade (por exemplo, inclui projetos de Enhanced Oil Recovery (EOR)). e do impacto climatico. E uma
organizagAo com uma proximidade grande entre seus membros e parceiros da inddstria, ao passo que a IEA tem uma abordagem mais
conservadora, baseada na colaboragio com governos, empresas e agéncias reguladoras.

Fontes: GCCSI (2025) e [EA (abr/2025)

T A sigla CCS (do inglés carbon capture and storage) seré utilizada, neste documento, como termo guarda-chuva
para abranger as diferentes rotas que envolvem a captura de CO, - seja de fontes pontuais ou diretamente da
atmosfera -, seu transporte e seu armazenamento, permanente ou ndo (incluindo, portanto, rotas de uso)


https://wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2025-was-one-of-warmest-years-record
https://wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2025-was-one-of-warmest-years-record
https://wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2025-was-one-of-warmest-years-record
https://wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2025-was-one-of-warmest-years-record
https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS_in_clean_energy_transitions.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS_in_clean_energy_transitions.pdf
https://media.licdn.com/dms/document/media/v2/D4D1FAQG0gTPWLRZmEA/feedshare-document-pdf-analyzed/B4DZnL1VyZHYAY-/0/1760061454824?e=1761177600&v=beta&t=xe-COqBy27L6sB_kfU1RTaoHPEBnOSSBc3mtWNIxqPw
https://media.licdn.com/dms/document/media/v2/D4D1FAQG0gTPWLRZmEA/feedshare-document-pdf-analyzed/B4DZnL1VyZHYAY-/0/1760061454824?e=1761177600&v=beta&t=xe-COqBy27L6sB_kfU1RTaoHPEBnOSSBc3mtWNIxqPw
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2025/10/Global-Status-of-CCS-2025-report-9-October.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/ccus-projects-database
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/ccus-projects-database
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/ccus-projects-database

O cenario nacional: Marcos institucionais

Nos Ultimos dois anos, o Brasil deu passos relevantes para estruturar o
ambiente habilitador das rotas de captura,
armazenamento geoldgico de CO,, em um momento de maior visibilidade

transporte, utilizacdo e
internacional associado a realizacdo da COP30 em Belém, realizada no final de
2025.

Ainda em 2024, a promulgacdo da Lei n°® 14.993/2024 (Combustivel do
Futuro) trouxe o desejado marco juridico, estabelecendo, mesmo que de forma
basica, o pilar para a regulamentacao e fiscalizagao das atividades de captura e
estocagem geolégica de CO,, reconhecendo definigdes centrais para a
tipificacdo de projetos e atribuindo papel regulador a Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

No mesmo periodo, a Lei n® 15.042/2024 instituiu o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdes (SBCE),
econdmicos para apoiar a Viabilidade das rotas de CCS/CCUS - especialmente

criando  perspectiva de instrumentos
em setores com emissdes inevitaveis (conhecidos como setores hard to
abate).

Como desdobramento, o MME instituiu, no ambito do Comité Técnico
Permanente do Combustivel do Futuro, um Subcomité especificamente
dedicado a CCUS, que consolidou a minuta do decreto para regulamentar
CCS/CCUS/BECCS. A proposta foi submetida a consulta publica (17/11 a
16/12/2025), reforcando uma implantacao gradual orientada por aprendizado
com projetos-piloto e estabelecendo diretrizes gerais para autorizacdo e
requisitos técnicos ao longo da cadeia.

e agenda regulatéria (2024-2025)
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https://www.gov.br/fazenda/pt-br/orgaos/spe/desenvolvimento-economico-sustentavel/sistema-brasileiro-de-comercio-de-emissoes/estudos/241209-crtlh-implementacao-sbce-v4.pdf

O cenario nacional: Sinais de maturacao (projetos, hubs e inovacao)

PLANO CLIMA E O PAPEL DAS ROTAS DE CCS NO BRASIL

O Plano Clima (2024-2035) organiza a estratégia federal de mitigacao e
adaptacao e explicita a necessidade de ampliar o conjunto de solugdes
de descarbonizacdo no pais. Nesse contexto, BECCS e CCS/CCUS sao
tratadas como rotas relevantes para apoiar o cumprimento de metas
climaticas, ao permitir tanto a mitigagcao de emissdes em setores
intensivos quanto a compensacao de emissoes residuais no longo
prazo (MMA, 2025).

Acobes estruturantes relacionadas:

ENR.E.08 — Desenvolver a Captura, Transporte, Uso e
Armazenamento de Carbono
CCS/CCUS’

ENR.E.09 — Desenvolver a producao de bioenergia com
% captura e armazenamento de carbono (Bio-CCS)

ENR.E.10 - Fortalecer a producéo de biomassa para uso
energético;
BECCS ENR.E.13 — Promover a infraestrutura para transporte e
armazenamento de gas carbénico

T As solugdes de CCS e CCUS estdo atreladas a uma agdo estruturante especifica para o longo prazo
(ENR.E.O8 ), impactada diretamente por outras agdes, como a ENR.E.13
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Em paralelo aos avancos institucionais, o periodo recente evidencia sinais de
maturacao do mercado nacional. A Petrobras avancou com iniciativas associadas ao
hub e projeto-piloto de CCUS/CCS vinculados a corrente de CO, da UTG Cabiunas
(RJ) e aprovou o Projeto Piloto de CCS Sdo Tomé (Macaé/RJ), integrando captura,
transporte e armazenamento em reservatorio salino, com monitoramento por 6rgaos
reguladores e ambientais (AGENCIA PETROBRAS, 2025b).

Também foram firmados instrumentos para expansao de oportunidades: protocolo
de intencbes para estudos de hub de CCUS no Espirito Santo e acordo para
aprofundar estudos de captura e armazenamento de carbono na Bahia, com
potencial de estruturacdo de malha compartilhada e mapeamento de reservatorios
(AGENCIA PETROBRAS, 2024; 2025b).

No campo das rotas de remocao e bioenergia, destacam-se iniciativas como o
DAC.SI (Repsol Sinopec Brasil/PUCRS), voltado a captura direta do ar com
perspectiva de armazenamento por mineralizacdo, € o projeto de BECCS da FS em
Lucas do Rio Verde (MT), que evoluiu para fases subsequentes de implantacdo
visando captura e armazenamento do CO, de fermentacdo (MARCELINO, 2025a;
2025b; PUCRS, 2024).

Como sinal de fortalecimento do ecossistema de inovacao, a plataforma Inova-e, da
EPE, registra que os investimentos em PD&D no setor energético atingiram R$ 7,6
bilhdes em 2024 (crescimento de 33% em relacdo a 2023), contexto que tende a
favorecer a maturacao tecnoldgica de solucdes de baixo carbono, incluindo CCUS.


https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/petrobras-aprova-projeto-piloto-que-vai-capturar-e-armazenar-100-mil-toneladas-de-carbono-por-ano
https://agencia.petrobras.com.br/w/petrobras-aprova-projeto-piloto-que-vai-capturar-e-armazenar-100-mil-toneladas-de-carbono-por-ano
https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/regionais/petrobras-e-braskem-assinam-acordo-para-estudos-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bahia
https://agencia.petrobras.com.br/w/regionais/petrobras-e-braskem-assinam-acordo-para-estudos-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bahia
https://eixos.com.br/combustiveis-e-bioenergia/biocombustiveis/anp-aprova-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bacia-do-parecis/
https://eixos.com.br/combustiveis-e-bioenergia/biocombustiveis/anp-aprova-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bacia-do-parecis/
https://eixos.com.br/combustiveis-e-bioenergia/biocombustiveis/anp-aprova-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bacia-do-parecis/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/bndes-aprova-r-384-milhoes-para-projeto-de-estocagem-de-carbono-da-fs/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/bndes-aprova-r-384-milhoes-para-projeto-de-estocagem-de-carbono-da-fs/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/bndes-aprova-r-384-milhoes-para-projeto-de-estocagem-de-carbono-da-fs/
https://portal.pucrs.br/noticias/impacto-social/pucrs-inaugura-primeiro-equipamento-que-realiza-captura-direta-de-co2-na-america-latina/
https://portal.pucrs.br/noticias/impacto-social/pucrs-inaugura-primeiro-equipamento-que-realiza-captura-direta-de-co2-na-america-latina/
https://www.gov.br/mma/pt-br/composicao/smc/plano-clima/plano-clima-mitigacao?_authenticator=ff9d5877313c976f68209ab818086c01fe9af81c
https://www.gov.br/mma/pt-br/composicao/smc/plano-clima/plano-clima-mitigacao?_authenticator=ff9d5877313c976f68209ab818086c01fe9af81c

O apoio da EPE no planejamento das rotas

Desde 2023, a EPE vem estruturando uma
agenda de estudos sobre as rotas de
captura, transporte, utilizacdo e
armazenamento geoldgico de carbono
(CCS/CCUS/BECCS/DACCS) no Brasil. Em
2024, a Empresa publicou a primeira
edicdo de seu caderno tematico,
avangando em sua contribui¢do para o
tema (EPE. 2024).

Desde entdo, a EPE ampliou o dialogo com
indUstria, setor de energia e academia por
meio de novos materiais - boletins, fact
sheets, capitulos, participacdes em féruns,
dentre outras formas - reforcando a missao
de tornar evidéncias acessiveis e conectar
multiplos atores impactados pelo
planejamento energeético nacional.

(epe)0-

Nessa segunda edicdo, a EPE aprofunda essa agenda e consolida melhorias metodolégicas e analiticas para
refletir a diversidade regional do pais - cujos objetivos e eixos de acdo sdo apresentados a seguir.

Empresa de Pesquisa Energética

Ao tornar dados e premissas mais
transparentes, os estudos contribuem para
reduzir assimetrias de informagdo entre
governo, agentes setoriais, industria e
academia, fortalecendo a previsibilidade e a
coordenagao de esforgos em cadeias de
captura e armazenamento de carbono.

Como instituicdo de apoio ao planejamento
energetico, a EPE atua na organizagdo e
integracdo de evidéncias técnicas e
econdmicas que permitem qualificar o debate
e subsidiar decisGes associadas a rotas de
descarbonizagao


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-810/CCUS_2023_Caderno_RelatorioFinal_PT_2024.pdf

Obijetivo

)

MAPEAMENTO

Atualizar o mapa de
relevancia para captura,
transporte e
armazenamento geoldgico
de carbono, integrando
evidéncias técnicas e
econdmicas disponiveis no
pais..
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METODOLOGIA

Aprimorar a
metodologia
desenvolvida desde o
primeiro
ciclo(publicado em
2024), ampliando a
capacidade de
extragao, qualificagdo
e interpretacdo de
dados
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Eixo

HOTSPOTS E
ROTAS

|dentificar e
diferenciar
hotspots
adequados as
diferentes rotas
(CCS, BECCS,
DACCS e CCUS),
considerando
condigdes
geoldgicas e
logisticas

SETORES
INDUSTRIAIS

Mapear
oportunidades e
desafios setoriais,
apoiando a
avaliagdo de rotas
de captura e
armazenamento de
carbono como
estratégia de
descarbonizagdo da
indUstria

PLANEJAMENTO

Aprofundar a
contribuicdo da EPE
ao planejamento de
CCS/BECCS/DACCS/
CCUS, fortalecendo a

coeréncia entre
diretrizes pUblicas e
realidades regionais.

5
[

INTEGRACAO

Consolidar a EPE
como referéncia
nacional, conectando
CCUS as demais
alternativas de
descarbonizacdo dos
setores energético e
industrial




- 4 - Este mapa identifica, de forma qualitativa, onde

Pe rS peCtlva Geo I Og |Ca existem formagdes geoldgicas com potencial para
armazenar CO, no subsolo. Ele reline trés classes

de sitios de armazenamento principais: (i) campos

- de dleo e gas depletados ou em deplecao, (ii)
S Itl OS d e reservatorios salinos, e (iii) rochas
maficas/ultramaficas com potencial de

mineralizagao (armazenamento via reagdo quimica).

Ar m aze n a m e nto1 Para aumentar a consisténcia técnica, o

mapeamento aplica critérios minimos de viabilidade:
presenca de selo geoldgico (para reduzir risco de
fuga), profundidade tipica = 800 m para campos
depletados e salinos (condicdo em que o CO,
tende a permanecer em estado supercritico), e
critério diferenciado = 400 m para rochas
maficas/ultramaficas, dada a natureza do
mecanismo de aprisionamento por mineralizacao.

T Nesta edicdo, optou-se pela adogdo do termo “sitios de armazenamento” em substituicdo a denominagdo anteriormente
utilizada (“reservatérios de interesse”), por refletir de forma mais precisa o conceito técnico empregado internacionalmente
(EPE, 2024). Adicionalmente, o emprego do termo “sitio de armazenamento” permite um melhor entendimento de que a
metodologia usada abrange ndo apenas a unidade reservatério propriamente dita, mas o sistema geoldgico integrado,
incluindo a rocha armazenadora, a(s) rocha(s) selante(s) e as condigdes geoldgicas que asseguram o confinamento do GOVERNO FEDERAL

CO; no subsolo. Essa abordagem evita interpretagdes restritivas e reforca que o mapeamento considera a viabilidade do (e e minisTErio pE D D (] I
conjunto geolégico necessario a0 armazenamento seguro e permanente do CO,. ) 20' MINAS E ENERGIA I. '. 1

UNIAO E RECONSTRUGCAD


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-810/CCUS_2023_Caderno_RelatorioFinal_PT_2024.pdf

Sitios de Armazenamento: Principais avancos metodoloégicos

G )
MINERALIZACAO EM BASALTOS

Nesta edicdo, a analise dos sitios potenciais passou a diferenciar explicitamente as rochas maficas
e ultramaficas e, pela primeira vez, incorporou um sitio cujo principal mecanismo de
armazenamento € a mineralizacdo: os basaltos toleiticos da Formacdo Serra Geral, na Bacia do
Parand. Nesse caso, a avaliagdo priorizou os derrames com maior teor de silicatos
ferromagnesianos - como Urubici, Pitanga, Paranapanema, Ribeira, Esmeralda e Gramado - que
apresentam porosidades usuais entre 03% e 283%. Essa atualizagdo amplia a
representatividade da mineralizacdo dentro do leque de opgdes para armazenamento geoldgico e
melhora a leitura do potencial em terrenos igneos brasileiros. Como resultado, além do
delineamento de oportunidades adicionais nas bacias de Campos, Santos e Pelotas, surgem
novas areas de interesse na Bacia do Parana, especialmente em trechos antes subestimados
devido ao foco histérico em reservatérios porosos convencionais (EREITAS, 2023).

CAMPOS DEPLETADOS

A metodologia passou a incorporar campos de 6leo e gas que tendem a atingir condigdes de
deplecdo em um horizonte aproximado de dez anos, com base nas versdes mais recentes do
Programa Anual de Producdo (PAP) da ANP, do Plano Decenal de Energia (PDE 2035) da EPE e
na listagem de campos devolvidos da Oferta Permanente da ANP (referéncia: maio/2025). Ao
todo, foram caracterizados 111 campos onshore e offshore, considerando porosidade,
permeabilidade e espessura efetiva a partir de dados disponibilizados pela S&P Global. A inclusdao
desses ativos torna o mapa mais aderente ao fluxo real de maturacdo dos campos brasileiros e
fortalece a identificagdo de oportunidades com infraestrutura e informagdo j& disponiveis. O
resultado € uma carteira priorizavel de sitios com lastro técnico mais robusto para estudos iniciais
e analises de pré-viabilidade.

(epe)0-

@j DISTANCIA EM RELACAO A COSTA

O novo mapeamento incorpora uma penalizagdo progressiva para reservatorios situados
cada vez mais distantes da costa, sobretudo aqueles localizados além da plataforma
continental. Esse ajuste considera a maior complexidade logistica, os custos adicionais
de transporte de CO, e as exigéncias técnicas de instalagdes em aguas profundas e
ultraprofundas. A atualizacdo torna o resultado mais coerente com os condicionantes
operacionais reais de projetos offshore, permitindo diferenciar oportunidades com
melhor relagdo entre qualidade do reservatério e viabilidade logistica. Assim, regides
mais distais passam a ser naturalmente despriorizadas, enquanto regides proximais, com
maior potencial relativo, ganham destaque.

SISMICIDADE A

A andlise passou a penalizar regides em que a Rede Sismografica Brasileira (RSBR)
registrou sismos rasos (hipocentro menor ou igual a 10 km) e de maiores magnitudes
(magnitude igual ou superior a 4 na escala Ritcher). A decisdo reflete a importancia da
estabilidade tecténica para o armazenamento de longo prazo, reconhecendo que falhas
e fraturas associadas a sismicidade intraplaca podem comprometer a contencdo do
CO; ao longo de centenas ou milhares de anos. Essa incorporacdo do critério sismico
aprimora o filtro de seguranca geoldgica e reduz a probabilidade de identificar falsos
positivos em areas suscetiveis a instabilidades. Com isso, © mapa passa a direcionar os
esforcos para regides onde o risco geomecanico &€ menor € o desempenho do
reservatorio e do selo tende a ser mais confiavel.


file://epe.lan/Arquivos/Projetos/E&P/PLANEJAMENTO/PLANEJAMENTO 2023/NEGEO/3- CCUS/8-BIBLIOGRAFIA/Sitios_Armazenamento/Reservatorios_e_Selos/Basaltos/Freitas_2023.pdf
file://epe.lan/Arquivos/Projetos/E&P/PLANEJAMENTO/PLANEJAMENTO 2023/NEGEO/3- CCUS/8-BIBLIOGRAFIA/Sitios_Armazenamento/Reservatorios_e_Selos/Basaltos/Freitas_2023.pdf
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Apesar dos primeiros registros de sismos no Brasil datarem apenas do inicio do século XX, a Rede Sismogréfica Brasileira hoje conta com
cerca de Il]IlJ] estagiies distribuidas pelo territdrio nacional. Ainda assim, ha grande heterogeneidade na cobertura, sobretudo em regides
com baixa densidade de equipamentos, como a porgéo Norte e dreas sob a floresta amazanica. Embora o pais esteja sobre uma situagéo

r. a ampliagio da rede ¢ essencial para identificar e monitorar eventos sismicos relevantes ao planejamento
de projetos de armazenamento geolagico de carbono, além de outras obras estratégicas de infraestrutura.

Os avancos metodologicos empregados contribuiram para uma maior heterogeneidade nas
expectativas sobre as areas nas bacias sedimentares brasileiras e ampliam a capacidade de
planejar estratégias coerentes, capazes de identificar as melhores oportunidades em terra e mar.

Um claro exemplo do efeito das mudangas adotadas foi a distingdo dos reservatérios em rochas
igneas maficas e ultramaficas que, especialmente, na Bacia do Parand, aumentaram a
capilaridade sobre as expectativas do potencial qualitativo de armazenamento ao longo de toda
a bacia e tornaram a por¢do central mais destacada.

Vale lembrar, contudo, que todas as expectativas respondem ao contexto em que a andlise, e
suas premissas, foram definidas. Dessa forma, com o avango de testes em campo e de projetos
na vida real, € esperado que, em futuros ciclos, tenhamos mudangas nas relevancias indicadas.

As areas de maior relevancia continuam a
MAR recair sobre as porgdes proximais das

e a qualidade do reservatério. : e
.. Bacia Sedimentar

manteve o aumento de relevancia em =
direcio a oeste, onde reservatorios [ ] Embasamento
salinos e carbonaticos de elevada

expectativa ocorrem.
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Arcabouco de Conhecimento

POQOS EXPLORATORIOS Mais uma vez, reforgou-se o efeito

positivo que a atividade de exploracdo

da indUstria de O&G tem para a

A andlise manteve a restricdo aos pogos exploratérios identificacio de camadas de
disponibilizados na base da Agéncia Nacional do Petroleo, reservatérios e selos profundos.
Gas Natural & Biocombustiveis (ANP) Uma vez gue apenas quase metade da
(https://geomaps.anp.gov.br/gecanp/), mas passou a area sedimentar brasileira possui
considerar apenas aqueles que apresentassem indicagao, na cobertura de dados da Geologia e
tabela de pogos da agéncia, de possuir perfis convencionais Geofisica, mantem-se a clara
e/ou digitais. Essa selegdo busca garantir que o conjunto necessidade de aquisi¢do de dados nas
final de pogos utilizados disponha de uma suite minima de porgdes interiQ[es, especialmente nas
informagdes necessarias para a caracterizagdo das bacias e regides centro-oeste e sul.
para o suporte geoldgico a selecdo de potenciais sitios de Considerar todos os tipos de
armazenamento processamento levou a um aumento da

importancia sobre toda a margem
continental e na Bacia do Parana.

, Por outro lado, a restrigdo aos pogos
LEVANTAMENTOS SISMICOS 2D E 3D com perfis digitais aumentou a
4 heterogeneidade dos resultados nas

bacias onshore.

Todos os tipos de processamento passaram a ser
considerados, uma vez que as informagdes essenciais para

identificacdo de estruturas adequadas podem  estar AVANCOS FUTUROS

presentes tanto em produtos pré-Stack quanto pos-Stack - Maior Relevancia
abordagem coerente com a experiéncia obtida pela equipe Futuramente, pretende-se incorporar T .
da EPE no ambito do projeto “Aprimoramento de Andlise de novos tipos de dados - como

Bacias” (parte integrante do Plano de Negocios Anual da informagdes hidrogeoldgicas, modelos o Capital

estruturais e geofisicos regionais - Linha de Costa

EPE). Manteve-se, contudo, a restricdo ao uso de linhas ndao
que possam complementar as Batimetria
andlises do arcabouco de pocose - 1500 m

reprocessadas, assegurando um nivel minimo de qualidade
no dado interpretado. sismica. Esses insumos ajudardo a Lot UF
refinar limites de reservatorios e selos ﬁ Eran"l')";:;:'emn;"tar
e a identificar elementos criticos para
a segurancga e efetividade do

@p \9))24:}!- armazenamento permanente.
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Infraestrutura de transporte

A atualizagdo da base de dados foi, essencialmente, a
responsavel pelas alteragdes observadas entre os ciclos.

Além da adogdo da base de gasodutos utilizada na Gltima
versdo do Zoneamento Nacional de Recursos de Oleo e
Gas (ZNMT 2023-2025) ", impactaram as versées mais

recentes das seqguintes bases gratuitas e do governo
federal:

= Rodovias Federais: DNIT

= Rodovias Estaduais: INDE
= Ferrovias: Ministério dos Transportes
= |nstalagdes Portuarias: ANTAQ
Em particular, a representacdo de plataformas, que
podem servir como bases de apoio logistico, ajuda a

entender os novos pontos adicionados nas bacias
maritimas.

DUTOS

NAVIOS

Altamente flexivel em rotas e
volumes, com custos de
implementagcao mais baixos
e altos custos operacionais.
Ainda é empregado
majoritariamente para
pequenos volumes
destinados as industrias de
alimentos e bebidas. Estudos
recentes mostram que navios
tornam-se mais
competitivos que dutos em
distancias superiores a 300-
1.000 km. A operacéo na fase
liquida sob controle rigoroso
de temperatura e pressao.

O modal mais consolidado
globalmente e mais eficiente
para o transporte de grandes

volumes de CO,,
especialmente em operagoes
onshore, oferecendo custos
operacionais relativamente
mais baixos e viabilidade
econdmica em longas
distancias. Contudo, exigem
alto investimento inicial.
Possuem diferengas técnicas
conforme a fase de transporte:
gasosa em dutos terrestres e
gasosa ou liquida/densaem
dutos maritimos, (demandando
maiores pressoes e didmetros
quando em gas).

(epe)0-

De-risking em

A concentragdo de infraestruturas na regido
centro-sul € na porcdo litoranea das regides sul,
sudeste e nordeste aumenta expressivamente a

relevancia dessas areas. Essa concentragdao

favorece a movimentagdo de CO, em grandes
volumes, especialmente por dutos e portos.
Contudo, a expansdo para o interior do palis exige
solugdes técnicas e econdmicas robustas, além de
um marco regulatério claro.

A experiéncia europeia demonstra que transporte
e armazenamento frequentemente representam
gargalos devido a complexidade regulatoria, aos

elevados CAPEX iniciais e a auséncia de
mecanismos de de-risking (GUIDEHOUSE,
2023)7.

=

RODOVIAS FERROVIAS

Adequado para curtas
distancias ou fases iniciais
de implantagéo, operando
com CO, em fase liquida
sob pressées moderadas. No
entanto, seus custos
tornam-se significativos
em projetos de grande
escala, além de serum
modal mais emissore
sensivel a condigoes
climaticas e de trafego. Sua
sustentabilidade depende
de garantir que as emissoes
do transporte ndo superem
o CO, capturado.

Podem ser vantajosas em
médias e longas distancias,
combinando eficiéncia
energética e capacidade maior
que o transporte rodoviério.
Ainda assim, ndo existem
sistemas de grande escala
implementados para CO, e
sua adocao depende da
proximidade entre os pontos
de capturae de
uso/armazenamento com a
infraestrutura ferroviaria
disponivel. O transporte ocorre
na fase liquida, sob pressdes
relativamente baixas, mas
requer forte coordenagéo
logistica.

Fonte: PILLER (2023)3

! O Zoneamento é um estudo bienal publicado pela EPE. Sua ultima vers3o estava no prelo até o langamento deste caderno.
2 GUIDEHOUSE. 2023. Best practices of CCUS infrastructure in Europe. Gas for Climate, setembro de 2023.
3PILLER, S. et al; 2023. Best practices of CCUS infrastructure in Europe. Gas for Climate, setembro de 2023. Disponivel em GfC_Best-Practices-of-

CCUS-Infrastructure Whitepaper.pdf

De-risking consiste em realocar, compartilhar ou reduzir riscos que hoje impedem investimentos em projetos de baixo

. carbono, como transporte e armazenamento de Gl,. Isso envalve tanto a?ﬁes politicas - clareza requlatdria, padronizagéo de
infraestruturas licengas e mitigagdo de riscos de governanga - quanto instrumentos tinanceiros, como garantias pablicas, cobertura de
de CO, riscos e apoio a estudos geoldgicos. Esses mecanismos reduzem incertezas para investidores, viabilizam CAPEX inicial e

aceleram a formagéo da infraestrutura essencial para cadeias de descarbonizagao (CHOI: ZHOL: LAXTON, 2022)".

Maior Relevancia

® Capital

Linha de Costa
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----- 1500 m
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0 250 500
4 CHOI, E.; ZHOU, L; LAXTON, V. 2022. How to De-risk Low-carbon Investments. Disponivel em https://www.wri.org/insights/de-risking-low-

carbon-investments
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https://gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2023/12/GfC_Best-Practices-of-CCUS-Infrastructure_Whitepaper.pdf
https://servicos.dnit.gov.br/dnitcloud/index.php/s/oTpPRmYs5AAdiNr?path=%2FSNV%20Bases%20Geom%C3%A9tricas%20(2013-Atual)%20(SHP)
https://inde.gov.br/
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/dados-de-transportes/bit/bit-mapas
https://www.gov.br/antaq/pt-br/central-de-conteudos/informacoes-geograficas
https://www.wri.org/insights/de-risking-low-carbon-investments#:~:text=De-risking%20means%20reallocating%2C%20sharing%20or%20reducing%20the%20existing,into%20two%20categories%3A%20policy%20de-risking%20and%20financial%20de-risking.
https://www.wri.org/insights/de-risking-low-carbon-investments#:~:text=De-risking%20means%20reallocating%2C%20sharing%20or%20reducing%20the%20existing,into%20two%20categories%3A%20policy%20de-risking%20and%20financial%20de-risking.
https://www.wri.org/insights/de-risking-low-carbon-investments#:~:text=De-risking%20means%20reallocating%2C%20sharing%20or%20reducing%20the%20existing,into%20two%20categories%3A%20policy%20de-risking%20and%20financial%20de-risking.
https://www.wri.org/insights/de-risking-low-carbon-investments#:~:text=De-risking%20means%20reallocating%2C%20sharing%20or%20reducing%20the%20existing,into%20two%20categories%3A%20policy%20de-risking%20and%20financial%20de-risking.
https://www.wri.org/insights/de-risking-low-carbon-investments#:~:text=De-risking%20means%20reallocating%2C%20sharing%20or%20reducing%20the%20existing,into%20two%20categories%3A%20policy%20de-risking%20and%20financial%20de-risking.
https://www.wri.org/insights/de-risking-low-carbon-investments#:~:text=De-risking%20means%20reallocating%2C%20sharing%20or%20reducing%20the%20existing,into%20two%20categories%3A%20policy%20de-risking%20and%20financial%20de-risking.

Dutos: retrofit ou novas infraestruturas dedicadas?

N

A decisdao entre reaproveitar dutos existentes (retrofit) ou construir nova infraestrutura envolve
mdltiplos fatores técnicos, regulatérios e econdmicos. A auséncia de um padrdo internacional
plenamente consolidado para especificacdes de qualidade do CO, € um entrave relevante a
interoperabilidade, reforcando que a avaliagdo deve ser feita caso a caso, conforme a rota,
impurezas, fase e condigdes operacionais.

A experiéncia internacional sugere que o retrofit pode ser economicamente atrativo, com
redugdes de 53% a 88% no CAPEX em alguns casos e economia de até ~US$ 3 milhdes/km,
especialmente em trechos offshore. Entretanto, esse ganho pode vir acompanhado de aumento
de até 50% no OPEX, devido a necessidade de monitoramento intensivo de corrosdo e maior
manutengdo de ativos envelhecidos.

Do ponto de vista técnico, a conversdo requer analise detalhada de pressdo e temperatura,
sobretudo quando se pretende operar com CO, em fase supercritica (pressdes > 7,38 MPa e T
> 31,1 °C). Esses requisitos podem ultrapassar envelopes de projeto de dutos existentes,
demandando adaptagdes, reforcos e reavaliagdo, especialmente em ambientes maritimos.

A corrosividade do CO, é um dos pontos mais criticos, intensificada na presenca de agua e
impurezas (p.ex., HzS e SOz). CO, Umido pode corroer ago carbono a taxas elevadas, tornando
desidratacdo e controle de impurezas requisitos centrais. Além disso, a propagacdo de fraturas
em dutos de CO, pode ser mais severa que em dutos de gas natural, exigindo estudos
especificos, validacdo experimental e gestao robusta de integridade.

A matriz de decisdo deve incluir integridade estrutural e vida Util remanescente, risco de
fratura/vazamento, necessidade de desidratagdo, e adequagdo de equipamentos auxiliares
(bombas, vélvulas, sensores e sistemas de monitoramento). Evidéncias internacionais indicam
que ha potencial relevante para reaproveitamento (com maior viabilidade offshore do que
onshore, dependendo do caso) e solugdes hibridas - combinando dutos novos e reaproveitados,
ou até redes paralelas de CO; e H, - podem reduzir custos sistémicos e acelerar a implantacdo.

Matriz de Decisao: Retrofit vs Nova Infraestrutura’

PARAMETRO REAPROVEITAMENTO NOVO DUTO
CAPEX Inicial Menor (entre 53% e 88% de economia) Elevado
OPEX Maior (monitoramento e manutencao) Menor
Custo Total Potencial de reducéo cerca de 25% em 20 Maior

anos

Maior para projetos piloto ou

Flexibilidade
escalonamento

Requer volume constante

Faixa de
Servidao

Ja existente, reduz tempo e custo Necessita aquisicao

" Dados consolidados com base em Ziyang et al. (2025); Kim, Yoon e Lee (2024) e Carbon
Limits e DNV (2021).

A auséncia de infraestrutura dedicada para transporte de CO, € um dos
principais gargalos para o desenvolvimento das rotas de CCS no Brasil. A
viabilidade econémica dos projetos tem relagdo direta com a proximidade

entre fontes emissoras e sitios de armazenamento. Nesse sentido, a
experiéncia europeia mostra que a criagdo de hubs industriais com
infraestrutura compartilhada € uma estratégia eficaz para reduzir custos e
atrair investimentos.

Solugdes hibridas, combinando diferentes modais, podem ser estratégicas

para superar gargalos regionais e conectar emissores a sitios de
armazenamento em areas remotas
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Perspectiva Economica

Este mapa representa as fontes de CO, biogénico
disponiveis (com base na producao efetiva de
2024) e que geram correntes relativamente puras
. og oge e concentradas - especialmente na fermentacao do

BECCS B DISpOn | bl I |dade etanol (cana e milho) e em rotas associadas ao
biometano. Por exigirem menor complexidade para
captura, essas fontes tendem a demandar

Imed iata de COZ Biogén ico investimentos minoritarios (ex.: compressao,

logistica € armazenamento).

Essa camada funciona como um indicador de
prioridade de curto prazo para BECCS: aponta
onde ha maior chance de viabilizar projetos mais
rapidamente, acelerando aprendizado, construcao
de mercado e potencial geracao de emissoes
negativas em escala.
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Observacoes sobre a Analise da Disponibilidade de CO, Biogénico (imediata e

potencial)
N/
AV CANA X MILHO

As analises separam as rotas de cana e milho
para representar adequadamente as diferengas
operacionais entre as duas matérias-primas.
Cada cultura gera perfis distintos de produgdo
ao longo do ano - e, portanto, janelas de
operacdo diferentes para BECCS - o que afeta
diretamente o dimensionamento logistico, os
custos de investimento e o planejamento da
infraestrutura necessaria para o
armazenamento geoldgico.

Essa distincao evita a superagregacao de dados
e permite estimativas mais realistas do CO,
disponivel e da estabilidade da oferta.

@ BIOMETANO

deod
-scioiz PUREZA DAS CORRENTES

Para as usinas de biometano, considerou-se
apenas a fracdo de produgdo destinada ao
mercado, excluindo volumes usados para
autoconsumo nas plantas. Com isso, a

disponibilidade de CO, - imediata ou potencial
- pode estar subestimada, dado que a base
utilizada reflete produtividades inferiores as

reais.

A disponibilidade efetiva corresponde ao CO,
gerado na etapa de purificagdo do biogas em
operacao atualmente; a disponibilidade
potencial inclui tanto a produgao prevista em
novas plantas anexas a usinas de etanol
quanto o CO, associado ao processamento
de vinhaga, torta de filtro e ao biometano de
unidades em construcao

As correntes de CO, provenientes da
fermentacdo e da purificagdo do biometano
apresentam alta pureza, reduzindo a
complexidade técnica e os custos de
captura. Em contraste, a captura do CO,
nas caldeiras das usinas, derivadas de
bagaco de cana de agUcar ou cavaco de
madeira (cogeracdo) envolve operagdes
como absorc¢ao por solventes e/ou
adsorcao, que exigem um maior
investimento em equipamentos industriais
dedicados e torna mais complexa a
operagdo de unidades que, muitas vezes,
tem o intuito auxiliar de prover calor as
instalacdes principais



BECCS (Disponibilidade Imediata)
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As usinas de etanol de milho, concentradas em Mato
Grosso, Goiés e Mato Grosso do Sul, operam de forma
continua ao longo do ano, garantindo fornecimento estavel
de CO; e favorecendo projetos proprios de captura. Ja as
usinas de cana, fortemente concentradas em Sé&o Paulo,
Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parané e Mato
Grosso, oferecem grande potencial para hubs regionais,
embora a sazonalidade da safra imponha desafios a
disponibilidade do CO, (EPE, 2025).

Biometano

A capacidade de insercdo em multiplos modelos de negécios torna o setor de bioenergia
brasileiro estratégico para o desenvolvimento de rotas tecnoldgicas de baixo carbono.

A abundéncia da biomassa sustentavel nacional, especialmente do setor sucroenergético; sua
presenga consolidada na matriz energética do pals; a maturidade tecnoldgica do segmento e a
integragdo historica com politicas climéticas e, particularmente, politicas de precificagdo de
carbono, posicionam o setor como pega-chave para a transi¢do energética global, com grande
potencial para liderar o escalonamento das solugdes de BECCS.

A fermentacdo alcodlica nas usinas de cana e milho é a grande responsavel pelo CO,
biogénico j& disponivel para captura direta no Brasil. Por se tratar de um gas de alta pureza
(>95% vol/vol), essas correntes representam uma oportunidade imediatamente aproveitavel,
exigindo investimentos minimos para compressao e transporte, sem necessidade de
processos complexos de separagao

O biometano torna-se, cada vez, mais relevante como combustivel renovavel na
transi¢do energética brasileira, por ser intercambiavel com o gas natural.
Durante sua produgéo, o biogas é purificado para concentrar metano, € o CO,
separado nesse processo surge como um fluxo de alta pureza, pronto para
captura (EPE. 2025).

No ciclo, os destaques foram os 3 estados com as maiores capacidades
instaladas (ABIOGAS. 2023), sendo as emissdes em aterros sanitarios no Rio
de Janeiro as maiores estimadas (52%), seguidas pelas do Ceara (30%) e do
setor sucroenergético em Sao Paulo (18%). Essa concentracdo indica
oportunidades estratégicas para projetos de BECCS e uso do CO;, residual.
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https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2025/07/oecd-fao-agricultural-outlook-2025-2034_3eb15914/601276cd-en.pdf
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2025/07/oecd-fao-agricultural-outlook-2025-2034_3eb15914/601276cd-en.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-925/CA-EPE-DPG-SDB-2025-18_CO2%20Biog%C3%AAnico%20na%20bioenergia.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-925/CA-EPE-DPG-SDB-2025-18_CO2%20Biog%C3%AAnico%20na%20bioenergia.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/apresentacoes-palestras/2023/arquivos/3-seminario-sbq/27-03-2023-tema2-abiogas.pdf

Perspectiva Economica

Este mapa amplia o olhar para oportunidades
menos imediatas, associadas a expansao futura
(novas plantas de etanol de cana ou milho,

. og oge aumento de producao de biometano) e a fontes

BECCS B DISpO ni bl I |d ad (< que exigem infrzfestrufura adicional de c)aptura (por
exemplo, gases de exaustao em cogeragao ou
processos com CO, mais diluido, como as

POtenCiaI de COZ Biogén iCO indUstrias de papel e celulose).

Assim, orienta o plangjamento de medio prazo,
apontando onde BECCS pode crescer com
investimentos mais robustos e integracgao
industrial, ajudando a antecipar necessidades de
infraestrutura (transporte/armazenamento) e
politicas para destravar a escala.
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BECCS (Disponibilidade Potencial)

As regides Sudeste e Centro-Oeste concentram mais de 77% das emissdes oriundas da fermentaggio alcdolica e 85% da
cogeragao da biomassa de cana e milho, que potencialmente poderiam ser capturadas em projetos de BECCS. Apesar da
cogeragao representar a maior fragdo do potencial de CO, biogénico, sua baixa concentracdo (<15%) implica maior
custo e complexidade para captura. Por outro lado, a fermentagdo alcodlica, com apenas 8% do potencial total estimado,
oferece CO, de alta pureza (>95%), tornando-se uma oportunidade estratégica para projetos iniciais de BECCS.

~
No horizonte de 2035, a expansio da O Plano Nacional de

oferta de etanol de cana e de Oferta de etanol (EPE, 2025) Energia 2055 (PNE 2055),

milho, combinada ao avango do \/// EiG colocado em consulta publica

etanol de segunda geracgdo c da >;,\\// em 2026 pela EPE, reforca o
producido de SAF, amplia A\ ﬁ\i f\ 3 2,8 potencial estratégico do

significativamente o volume de CO,
biogénico disponivel. Esse crescimento
cria condigdes favoraveis para o

BECCS ao indicar que sua
16.3 aplicagdo na produgdo de
! biocombustiveis liquidos

desenvolvimento de projetos BECCS, Bilh3es Bilhdes pode viabilizar a remocéo de
permitindo acoplamento direto entre de litros A s mais de 100 MtCO.eq,
processos fermentativos e rotas de 2025 2035 enquanto sua adocio na
captura e armazenamento geoldgico, com produgio de biometano
potencial para gerar combustiveis de pode alcancar até 43
pegada de carbono negativa. ) MtCO.eq
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-894/CA-EPE-DPG-SDB-2025-08_Caderno%20de%20Oferta%20de%20Biocombust%C3%ADveis_PDE2035_Final%20(20102025).pdf
blob:https://consultas-publicas.mme.gov.br/99ef5bb9-1c40-497e-b5c5-6894d086a92e
blob:https://consultas-publicas.mme.gov.br/99ef5bb9-1c40-497e-b5c5-6894d086a92e

BECCS (Disponibilidade Potencial)
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A disponibilidade potencial associada a cogeracdo de cana e A disponibilidade potencial de CO, associada ao o ’ .
, ) N , o N ’ A indUstria de papel e celulose € outra importante
milho é fortemente concentrada na regido Sudeste, que biometano ¢ liderada pela regido Sudeste, responsavel por . o _ o
_ emissora de CO, biogénico no Brasil, com emissées
responde por cerca de 59% do total, com destaque para SP 57% do total, seguida pelo Centro-Oeste (27%), ~
_ _ concentradas em alguns estados. Somente Sdo Paulo,
e MG. Em seguida aparece o Centro-Oeste (26%, com GO Nordeste (8%), Sul (7%) e Norte (1%). A maior parte . .
o , . o o , o Mato Grosso do Sul e Bahia respondem por mais da
ligeiramente acima de MS e MT). As regides Nordeste (8%, das emissdes potenciais deriva do setor sucroenergético o
_ . _ metade do total, enquanto Parand, Rio Grande do Sul e
com maior expressdo em AL) e Sul (6%, liderada pelo PR) (etanol de cana), com destaque para SP e MG no SE e .
o o , , , , Maranhdo completam o grupo que representa cerca de
apresentam participacdo intermediaria, enquanto o Norte PE no NE. O biometano oriundo do milho apresenta maior o _ -
, o o , 87% das emissdes estimadas do setor. Essa concentragdo
permanece residual (1%, distribuido entre TO, PA e AM). relevancia no Centro-Oeste, especialmente em GO e MT. . _ S o
. o o o o , geografica cria condigdes ideais para hubs regionais de
Esses padrdes refletem a distribuicdo geografica da Além disso, segundo a Abiogas, a capacidade de _ )
. , , , o _ ; BECCS, aproveitando fluxos continuos e de grande escala,
producdo de etanol e biomassa e a capacidade instalada de producdo diaria de biometano devera crescer de 1,77 S o
. ’ _ _ _ , com potencial significativo para descarbonizagao e
cogeragao no pals. milhdo m3/dia em 2025 para cerca de 8 milhdes m3/dia

. L , geracao de créditos negativos (significando remocgao de
em 2032, ampliando significativamente o potencial futuro

carbono).
de CO, para BECCS (ABIOGAS, 2025).

(epe)0-



https://abiogas.com.br/wp-content/uploads/protectedfiles/ABiogas-Nota_tecnica_MAPEAMENTO_DE_PLANTAS_DE_BIOMETANO_ATE_2032.pdf
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Potenciais demandantes de CCS/CCUS

As emissbes dos setores hard-to-abate somam volumes expressivos, liderados por aco (42,5 MtCO,),
cimento (38,2 MtCO,) e usinas termelétricas (25,5 MtCO;), seguidos por campos de dleo e gas (19,2
MtCO,), refino (16,4 MtCO,), industria quimica (6,0 MtCO,) e mineragdo (1,4 MtCO,). Geograficamente,
essas emissdes estdo fortemente concentradas na regido Sudeste, que responde por 62% do total, enquanto
Nordeste (16%) e Sul (14%) aparecem como polos secundarios, e Centro-Oeste e Norte contribuem com
apenas 4% cada. Essa concentragdo regional reforca a viabilidade de Aubs de captura proximos aos principais
clusters industriais.

UTE Ranking das UFs em relagdo as
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Linha de Costa No horizonte de 2035, espera-se crescimento da demanda energética industrial no Brasil, ao mesmo tempo em que a
Bat‘“‘fg’('; " competitividade das exportacées passa a ser fortemente influenciada pelas politicas internacionais de precificacao de

UF
Bacia Sedimentar

carbono, como o Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira (CBAM, em inglés) da Unidao Europeia, que pode impactar
- bilhdes de délares em vendas externas, especialmente de aluminio, ferro/aco e cimento brasileiros (EPE, 2025; MDIC; GPI,
[ ] Embasamento Bk I 2024; TOSCAN, 2024). Nesse contexto, industrias de menor intensidade de carbono tendem a ampliar seu acesso a

mercados globais. A elevada renovabilidade das matrizes energética e elétrica brasileiras constitui uma vantagem
@pe))zc}.

comparativa relevante, mas sua plena conversdao em competitividade requer alternativas tecnoldgicas para reducao
adicional de emissoes - entre as quais o CCUS desponta como ferramenta estratégica para setores dificeis de mitigar.



https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia/pde-2034/cadernos/pde-2034-caderno-de-demanda-de-energia-e-eficiencia-energetica/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia/pde-2034/cadernos/pde-2034-caderno-de-demanda-de-energia-e-eficiencia-energetica/view
https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/camex/outros-documentos/outros-documentos/relatorio-de-avaliacao-de-impacto-das-regulamentacoes-de-sustentabilidade-para-o-brasil.pdf
https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/camex/outros-documentos/outros-documentos/relatorio-de-avaliacao-de-impacto-das-regulamentacoes-de-sustentabilidade-para-o-brasil.pdf
https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/camex/outros-documentos/outros-documentos/relatorio-de-avaliacao-de-impacto-das-regulamentacoes-de-sustentabilidade-para-o-brasil.pdf
https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/camex/outros-documentos/outros-documentos/relatorio-de-avaliacao-de-impacto-das-regulamentacoes-de-sustentabilidade-para-o-brasil.pdf
https://www.dnv.com.br/news/2024/cbam/
https://www.dnv.com.br/news/2024/cbam/

Principais resultados dos setores potencialmente interessados

ACO

A regido Sudeste concentra 87% das
emissdes estimadas no periodo, muito a
frente do Nordeste (12%). Essa
concentragao decorre da densidade do
parque industrial e dos centros de carga no
sudeste, onde se localizam os principais
polos siderurgicos e de transformagdo do
pais (CSN/Volta Redonda-RJ; Ternium/Rio
de Janeiro-RJ; Usiminas/Ipatinga-MG;
Gerdau Acominas/Ouro Branco-MG).

Além da escala produtiva, pesa o perfil
tecnolégico predominante - plantas
integradas a coque/alto-forno (BF-BOF)
com alta intensidade de carbono - € a
presenca de infraestrutura energética e
logistica que sustenta grandes volumes
continuos de producdo.

Em termos macroeconémicos, o Sudeste
responde por mais da metade do PIB
brasileiro/industrial (IBGE), o que reforca a
concentracdo de atividades intensivas em
energia e, portanto, em emissoes.

@ CIMENTO

A regido Sudeste responde por quase metade das emissdes
do setor cimenteiro, mas a maior fonte individual esta em
Rio Branco do Sul (PR), responsavel por 8% do total do

ciclo. Ainda que a regido Sul abrigue essa unidade de
destaque, seus dados regionais representam apenas 16%
das emissGes nacionais - pouco menos que o Nordeste

(18%), com Centro-Oeste € Norte somando os 14% e 3%

restantes, respectivamente.

No Sudeste estdo 40 unidades e o recorte por municipio
reforca a expressividades dos montantes calculados: trés
cidades em Minas Gerais - Barroso, Ital de Minas e
Carandaf - figuram entre as cinco maiores emissoras,
acumulando 13% do total setorial. Dessa forma, mesmo
ndo sediando a usina com a maior emissdo, o Sudeste
mantém-se no topo das emissdes, pois trata-se de uma
combinagdo de escala de produgdo, tecnologia
predominante (forno rotativo com alto teor de clinquer) e
forte densidade industrial, fatores que sustentam niveis
elevados de CO, e indicam grandes oportunidades para
aplicagdo de CCS/CCUS nesse polo.

Ja a expressiva presenca da indUstria de cimento no
Nordeste (com 34 unidades) e Sul (12 unidades
consideradas) decorre de investimentos recentes em
plantas nessas regides, voltadas a competitividade logistica
e a demanda local.

£0

UTES MOVIDAS A
[Dl COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Nota-se uma concentragdo no estado do Rio de
Janeiro (22% das emissdes do setor), onde 13
unidades foram consideradas, seguido por Santa
Catarina (15%) e Rio Grande do Sul (14%).
Maranhdo e Amazonas aparecem com 11% cada,
evidenciando a relevancia das termelétricas na
matriz elétrica do Norte e Nordeste. Essas
diferengas regionais refletem a composicdo dos
parques termelétricos - majoritariamente movidos
a gas natural e 6leo combustivel - e sua
proximidade com centros de carga.

A unidade com maiores emissées médias ocorre
na cidade de S&do Jodo da Barra, no estado do Rio
de Janeiro (Porto do Agu), sendo seguida de
perto por aguelas nas cidades de Candiota (Rio
Grande do Sul), Capivari de Baixo (Santa
Catarina), Duque de Caxias (também no Rio de
Janeiro) e Manaus (Amazonas). Nos Estados do
Ceard e Maranhdo, as usinas, respectivamente,
em Sdo Gongalo do Amarante e Santo Antonio
dos Lopes (Maranhdo) se destacam. A
concentragdo de unidades de grande porte reforca
a importancia de estratégias direcionadas para
projetos de captura € armazenamento de carbono
(CCS) nessas localidades.

em CCS/CCUS

CAMPOS DE 0&G

A concentragdo de emissdes no Sudeste reflete o
dominio produtivo das bacias de Campos e Santos, que
em 2023 responderam por quase 94% do volume
nacional. Embora essa regido concentre as maiores
emissdes absolutas, sua intensidade de carbono esté
abaixo da média nacional, resultado da elevada produgdo
dos campos do pré-sal que contam com tecnologias
modernas capazes de garantir maior eficiéncia energética
na extracdo dos grandes volumes produzidos.

As emissdes nas regides norte e nordeste
representaram cerca de 3% do computado. Vale
destacar que, nessas Ultimas, destaca-se a producdo de
gas natural nas unidades onshore, especialmente nas
bacias do Espirito Santo-Mucuri, Solim&es, Recdncavo e
Parnaiba, que recaem sobre os estados do Espirito
Santo, Amazonas, Bahia e Maranhdo. Sobretudo sob os
ativos maduros dessas bacias € onde ocorrem as
intensidades de carbono mais elevadas registradas no
territério nacional pelo setor.

A busca constante pela reducdo tanto da intensidade
quanto das emissdes absolutas no setor de E&P é
reconhecida como mola propulsora no investimento das
rotas de CCUS. J& aplicada com sucesso na Bacia de
Santos, demonstrando a viabilidade da estocagem
permanente nas bacias sedimentares do pré-sal, &
esperado que, ao longo da préxima decada, haja
expansdo do volume capturado e da aplicagdo dessa
alternativa em outras bacias, especialmente em campos
em declinio.


https://www.ibge.gov.br/explica/pib.php

Principais resultados dos

REFINO

Com 6 unidades de refino dotadas de Unidades de Geragdo de
Hidrogénio (UGH), a regido Sudeste concentrou 59% das
emissdes associadas ao setor no ano de 2023. Esse resultado
reflete ndo apenas o maior nimero de plantas com UGH, mas
sobretudo a centralidade histérica da regido no parque de
refino brasileiro, onde se localizam refinarias de grande porte e
maior complexidade operacional, projetadas para processar
volumes expressivos de petroleo nacional e importado. A
presenca de grandes centros consumidores, proximidade de
terminais maritimos e infraestrutura logistica integrada também
contribuem para a maior atividade das refinarias da regido.

A regido Sul, embora conte com apenas 2 unidades com UGH,

respondeu por 22% das emissdes estimadas, uma participagdo

maior que a da regido Nordeste, que, mesmo com 3 plantas,
representou 19% do total. Essa diferenca decorre das
diferencas de perfil de processamento, capacidade instalada,
carga processada (tipos de petrdleo) e esquema de refino,
fatores que influenciam diretamente as emissdes de CO, em
cada instalagdo.

F importante destacar que o perfil de emissdes de GEE pode
variar significativamente entre refinarias devido, sobretudo, ao
tipo de carga processada, ao nivel de complexidade da planta,
ao grau de conversdo e ao consumo de hidrogénio. Por esse

motivo, as emissdes estimadas neste exercicio devem ser
interpretadas como valores aproximados, que nao
necessariamente refletem a realidade operacional de cada
unidade.

|
g& INDUSTRIA QUIMICA

A regido Sul concentra 42% das emissdes estimadas do segmento
petroquimico, seguida do Nordeste (38%) e do Sudeste (20%). Os
polos de Triunfo (RS) e Camagari (BA) se destacam por concentrarem,
cada um, mais de 30% do total, enquanto, no Sudeste, o polo de Duque
de Caxias (RJ) responde por 16% das emissdes calculadas para 2024.
Essa geografia reflete o fato de que Triunfo e Camacari séo complexos
petroquimicos integrados e de grande escala (com multiplas plantas de
eteno/olefinas, arométicos e polimeros), operados por grupos como
Braskem e parceiros, com sucessivos investimentos em capacidade e
eficiéncia energética - por exemplo, os projetos de descarbonizacdo em
Triunfo (parceria Braskem-Veolia, potencial de reducao de 500 mil
tCOze/ano) (BRASKEN, 2024) e as expansdes de capacidade no polo
de Camagari (BRASKEM, 2025).

No Sudeste, Dugue de Caxias (RJ) se firma como polo relevante por sua
proximidade com a Reduc e com o setor de gés natural, além de
investimentos de R$ 33 bilhdes anunciados para integrar refino,

processamento de gas e petroquimica - ampliando a atividade do cluster

(COELHO, 2025).

No recorte de quimica bésica (soda-cloro), o Nordeste domina 57% das
emissdes estimadas, enquanto o Sudeste registra 43%. No Nordeste,
Alagoas responde por 38% e a Bahia por 19%, refletindo o histérico de
plantas cloro-soda integradas ao PVC (Macei6é/Marechal Deodoro e
Camagari) - ainda que Alagoas esteja em transicdo apos a interrupgdo
definitiva da mineragdo de sal-gema e a posterior retomada com sal
importado em 2021, seguida do plano de encerramento das operacoes
de cloro-soda em 2026 (BERNARDINO, 2025; BRASKEM, 2021).

No Sudeste, S&o Paulo domina (40%) o segmento soda-cloro, abrigando
plantas de alto porte e em processo continuo de modemizagdo
tecnolégica como as unidades de Cubatdo e Santo André que vém
adotando desde tecnologias de eletrolise por membrana, com ganhos
expressivos de eficiéncia energética, até medidas especificas para a
reducdo das emisses de escopos 1 e 2 (UNIPAR, 2024). Espirito Santo
e Rio de Janeiro respondem, juntos, por 3% das emissdes, refletindo a
menor presenca relativa de plantas cloro-alcalis na regido.

setores potencialmente interessados em CCS/CCUS

@ MINERAGAO

No ciclo analisado, apenas Nordeste e Sudeste tiveram unidades
consideradas (restritas a pelotizagdo). O Sudeste respondeu por
90% das emissdes estimadas - 47% no Espirito Santo e 43%
em Minas Gerais - enquanto o Maranhdo, no Nordeste, somou
os 10% restantes, concentrados na unidade de S&o Luis.

No Espirito Santo, o Complexo de Tubardo reline um dos mais
tradicionais clusters de pelotizagdo do pais, formado por plantas
e joint ventures associadas a Vale (como Nibrasco, Itabrasco,
Kobrasco e Hispanobras), que operam (ou ja operaram)
diversas linhas de produggo, além de iniciativas recentes
relacionadas a briquetes de minério de ferro (VALEa). A
combinagao entre porto dedicado, integracdo logistica e escala
industrial ajuda a explicar o alto volume produzido e, portanto, as
emissdes totais do estado.

Em Minas Gerais, a forte base mineral e a atuagdo integrada de
empresas como a Samarco sustentam volumes significativos. A
reativacdo de unidades, com previsdo de crescimento da
capacidade até 2028, o que reforga o peso do eixo MG-ES nas
emissdes agregadas do setor (SAMARCO, 2024).

No Maranhdo, a unidade de S&o Luis ocupa papel estratégico
no portf6lio da Vale. Por essa razdo, iniciativas voltadas a
inovacdo e a mineragdo de menor intensidade de carbono
fazem parte da agenda da empresa que, desde 2022 tem

acordo firmado com a Eneva para a conversdo da planta do 6leo
combustivel para gas natural, que, quando plenamente
implementada, pode reduzir em até 28% as emissdes de GEE
da unidade (VALED; VALEC).



https://www.braskem.com.br/detalhe-noticia/acordo-internacional-busca-a-descarbonizacao-do-polo-petroquimico-de-triunfo
https://www.braskem.com/bahia-acontece/polo-industrial-de-camacari-completa-47-anos
https://g1.globo.com/rj/rio-de-janeiro/noticia/2025/07/03/petrobras-anuncia-investimentos-no-rj.ghtml
https://www.gazetaweb.com/alagoas/braskem-comunica-a-algas-encerramento-da-producao-de-cloro-soda-em-maceio-a-partir-de-2026-830305
https://www.braskem.com.br/detalhe-noticia/braskem-retoma-operacao-segura-na-unidade-de-cloro-soda-em-maceio-com-sal-de-fora-de-alagoas
https://unipar-institucional-prd.s3.sa-east-1.amazonaws.com/downloads_list_item/5241-r_s_2024__unipar__p_t__v_f.pdf
https://saladeimprensa.vale.com/pt/briquete-de-minerio-de-ferro
https://www.samarco.com/ao-completar-47-anos-samarco-reativa-mais-uma-usina-de-pelotizacao-em-ubu/
https://www.vale.com/pt/maranhao
https://vale.com/pt/w/vale-tera-cerca-de-90-do-seu-consumo-de-gas-natural-vindo-do-mercado-livre-em-2025
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Relevancia de areas para projetos de captura e armazenamento de carbono

O mapa sintese foi concebido como instrumento de apoio a tomada de decisdo, buscando estabelecer
um equilibrio entre as duas perspectivas estruturantes deste estudo: (i) a caracterizagdo
técnico-geoldgica dos potenciais sitios de armazenamento e (i) os condicionantes econdmicos
associados a viabilidade das rotas de CCS no pais. Ainda que a representacdo dos reservatérios tenha
peso predominante na analise espacial, reconhece-se que, no cenario atual, fatores econdmicos tendem
a exercer influéncia ligeiramente superior na definicdio de prioridades de investimento.

A integracdo dos 6 conjuntos de informagbes adotadas permite identificar &reas do territério nacional
onde se observa a convergéncia de condigdes técnicas presumidamente favoraveis - a luz do
conhecimento geologico -disponivel - com ambientes econdmicos relativamente mais maduros para a
implantacdo de projetos de captura e armazenamento geoldgico de carbono. Essas areas representam,
portanto, zonas com maior potencial para a formagédo de hubs de captura € armazenamento de carbono.

Destaca-se que o mapa sintese ndo incorpora restricdes socioambientais, tais como unidades de
conservagdo, terras indigenas e demais areas legalmente protegidas. A auséncia dessa filtragem decorre
da natureza exploratéria e qualitativa do produto, concebido para identificar tendéncias territoriais a partir
da convergéncia técnico-econémica das seis camadas analisadas. Assim, o potencial espacial indicado
ndo deve ser interpretado como estimativa direta de éreas efetivamente disponiveis, cabendo ao
delineamento de projetos, publicos ou privados, a avaliagdo especifica de compatibilidade com
condicionantes ambientais e territoriais.

Maior Relevéncia E importante citar que, como a sintese pondera seis camadas, variagdes nos pesos atribuidos a cada

ET T T . uma - conforme o modelo de negdcios, o perfil do investidor ou a politica publica - podem alterar
materialmente o desenho do mapa final, destacando novas areas ou rebaixando outras. Por essa razdo,

g E::';a;e - o produto deve ser visto como ferramenta de cenarizagdo e ndo como ranking Unico e fixo.
_B_a_t_ir_n:g(;g N Ressalta-se que o uso do CO, capturado, embora ndo explicitamente representado no modelo espacial,
TTTIUF tende a se correlacionar com a localizagdo dos principais polos emissores e com cadeias produtivas

| Bacia Sedimentar

: capazes de absorver esse insumo. No entanto, considera-se que a utilizagdo do CO; ndo devera
[ ] Embasamento

e constituir o eixo central dos investimentos iniciais na implantagdo das rotas de CCS no Brasil, atuando,
0 250 500 sobretudo, como beneficio adicional em configuragdes de hub que rednam diferentes segmentos
industriais.

(epe)0-



Regidao Sudeste

)

3
2%

Menor Maior Relevancia

] | [ T

e Capital
Linha de Costa

Batimetria
~~~~~ 1500 m

Bacia Sedimentar
| Embasamento

I Jkm
0 250 500

A regido Sudeste permanece como a porcdo do territério nacional com maior relevancia
para o desenvolvimento de projetos de captura € armazenamento geoldgico de carbono.
Isso decorre da concentragdo de potenciais sitios de armazenamento de qualidade
presumidamente elevada, da maior cobertura de dados geoldgicos e geofisicos existentes
(oriundos do setor de O&G), da presenca da uma densa rede de infraestrutura de
transporte (gasodutos, rodovias, ferrovias e terminais portuarios) e da diversidade de
setores produtivos com demanda potencial por solu¢des de CCS - com destaque para o
setor sucroenergético. Nesse contexto, o estado de S3o Paulo apresenta a maior
relevancia diagnosticada, especialmente em sua porcao centro-leste.

Na area maritima, embora a distancia da costa e as condicoes de aguas ultraprofundas
imponham desafios logisticos e de custo, o escalonamento de projetos que rednam
diferentes parceiros e segmentos pode contribuir para superar tais barreiras. A regido
abriga reservatérios de comprovada qualidade, e atividades de injecdo e armazenamento

associadas a operagdes de recuperacao avancada (EOR) vém sendo conduzidas de
forma continua ha mais de uma década.

Importa registrar que, desde a publicacdo da primeira versdao deste estudo, novos
projetos, anincios e protocolos de inten¢do reforcam o interesse crescente de atores
relevantes da indUstria brasileira nas diferentes rotas de captura e armazenamento de
carbono, em todos os estados da regido sudeste, inicialmente no onshore, mas com
perspectivas para ampliacdo no offshore (AGENCIA PETROBRAS. 2024: 2025b;
CHIAPPINI, 2025; MANACA CCS. 2024). Essas iniciativas abrangem tanto o
armazenamento geoldgico profundo - em multiplos tipos de sitios como reservatorios
salinos e basaltos - quanto o uso do CO, como insumo industrial, com destaque para
aplicagdes em combustiveis sintéticos e materiais de construcdo com menor pegada de
carbono (CNI, 2024; EQUINOR, 2025; PETROBRAS,2025; REPSOL SINOPEC BRASIL
2025). Esse movimento indica um ambiente econdmico e institucional cada vez mais
propicio ao desenvolvimento de iniciativas no Sudeste.



https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/negocio/petrobras-findes-e-governo-do-espirito-santo-assinam-protocolo-para-captura-e-armazenamento-de-co2-e-producao-de-hidrogenio-de-baixo-carbono
https://agencia.petrobras.com.br/w/petrobras-aprova-projeto-piloto-que-vai-capturar-e-armazenar-100-mil-toneladas-de-carbono-por-ano
https://agencia.petrobras.com.br/w/petrobras-aprova-projeto-piloto-que-vai-capturar-e-armazenar-100-mil-toneladas-de-carbono-por-ano
https://agencia.petrobras.com.br/w/petrobras-aprova-projeto-piloto-que-vai-capturar-e-armazenar-100-mil-toneladas-de-carbono-por-ano
https://eixos.com.br/transicao-energetica/eneva-estuda-armazenar-co2-em-nova-frente-de-negocios-no-maranhao-e-na-bacia-do-parana/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/eneva-estuda-armazenar-co2-em-nova-frente-de-negocios-no-maranhao-e-na-bacia-do-parana/
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/eventos/serie-de-workshops-proximos-passos-combustivel-do-futuro-e-novas-politicas-do-setor-de-oleo-e-gas/workshop-captura-e-armazenamento-de-carbono-ccs-e-combustiveis-sinteticos/4-nathalia-manaca-20241209_workshopmme_manacaccs_v3.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/eventos/serie-de-workshops-proximos-passos-combustivel-do-futuro-e-novas-politicas-do-setor-de-oleo-e-gas/workshop-captura-e-armazenamento-de-carbono-ccs-e-combustiveis-sinteticos/4-nathalia-manaca-20241209_workshopmme_manacaccs_v3.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/eventos/serie-de-workshops-proximos-passos-combustivel-do-futuro-e-novas-politicas-do-setor-de-oleo-e-gas/workshop-captura-e-armazenamento-de-carbono-ccs-e-combustiveis-sinteticos/4-nathalia-manaca-20241209_workshopmme_manacaccs_v3.pdf
https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/sustentabilidade/industria-brasileira-investe-mais-de-r-100-mi-em-tecnologia-de-captura-carbono/
https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/sustentabilidade/industria-brasileira-investe-mais-de-r-100-mi-em-tecnologia-de-captura-carbono/
https://www.equinor.com.br/noticias/equinor-e-usp-iniciam-projeto-de-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono
https://www.equinor.com.br/noticias/equinor-e-usp-iniciam-projeto-de-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono
https://nossaenergia.petrobras.com.br/w/nossas-atividades/ccs-sao-tome-conheca-o-grande-laboratorio-de-captura-e-armazenamento-de-co2-da-petrobras
https://nossaenergia.petrobras.com.br/w/nossas-atividades/ccs-sao-tome-conheca-o-grande-laboratorio-de-captura-e-armazenamento-de-co2-da-petrobras
https://repsolsinopec.com.br/noticias/repsol-sinopec-brasil-lanca-projeto-pioneiro-no-brasil-de-producao-de-combustivel-renovavel-a-partir-do-co2/
https://repsolsinopec.com.br/noticias/repsol-sinopec-brasil-lanca-projeto-pioneiro-no-brasil-de-producao-de-combustivel-renovavel-a-partir-do-co2/
https://repsolsinopec.com.br/noticias/repsol-sinopec-brasil-lanca-projeto-pioneiro-no-brasil-de-producao-de-combustivel-renovavel-a-partir-do-co2/
https://repsolsinopec.com.br/noticias/repsol-sinopec-brasil-lanca-projeto-pioneiro-no-brasil-de-producao-de-combustivel-renovavel-a-partir-do-co2/
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Na regido Nordeste, as areas de maior relevancia concentram-se ao longo da faixa
litordnea, com destaque para porcdes situadas na Bahia, em Sergipe € no Rio Grande do
Norte, onde a atividade de producdo de hidrocarbonetos ha décadas contribui para o
desenvolvimento regional. Essas areas reunem reservatérios de boa qualidade
conhecidos, infraestrutura associada as cadeias de éleo e gas e um ambiente institucional
capaz de sustentar iniciativas de captura e armazenamento geoldgico de carbono.

Na porcdo centro-norte da Bacia do Parnaiba, verifica-se também uma relevancia
intermediaria. Nessa regido, ha reservatérios amplamente caracterizados pela atividade de
exploracao e produgao de gas natural, situados préximos a infraestruturas existentes ou
planejadas que podem atender aos potenciais interesses dos segmentos cimenteiro,
quimico, refino e de geragdo termelétrica.

Ainda que os niveis de relevancia identificados até o momento sejam inferiores aos
observados no Sudeste - em consonancia com as premissas metodologicas adotadas e
com a disponibilidade de dados - a regido vem se destacando pelo crescimento de
iniciativas de pesquisa, acordos de cooperagdo e estudos exploratorios voltados a
avaliagio de seu potencial de armazenamento (AGENCIA PETROBRAS, 2025b;
CHIAPPINI, 2025).

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de que novos investimentos sejam
progressivamente direcionados ao Nordeste, ampliando a base de conhecimento,
reduzindo assimetrias histéricas na capacidade de avaliagdo geoldgica e criando condigdes
mais equilibradas para o desenvolvimento nacional das rotas de CCS. A ampliacdo desses
investimentos representa, adicionalmente, uma oportunidade estratégica para a regiao,
tanto pela geragdo direta de postos de trabalho qualificados e renda local quanto pela
formacdo de novas capacidades técnicas. O fortalecimento de competéncias profissionais
voltadas a cadeia de captura, transporte e armazenamento de carbono pode posicionar o
Nordeste como um dos polos emergentes dessa agenda inovadora no pais, contribuindo
para o desenvolvimento econdmico regional e para uma transicdo energética mais
inclusiva.


https://agencia.petrobras.com.br/w/regionais/petrobras-e-braskem-assinam-acordo-para-estudos-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bahia
https://agencia.petrobras.com.br/w/regionais/petrobras-e-braskem-assinam-acordo-para-estudos-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bahia
https://agencia.petrobras.com.br/w/regionais/petrobras-e-braskem-assinam-acordo-para-estudos-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bahia
https://agencia.petrobras.com.br/w/regionais/petrobras-e-braskem-assinam-acordo-para-estudos-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bahia
https://eixos.com.br/transicao-energetica/eneva-estuda-armazenar-co2-em-nova-frente-de-negocios-no-maranhao-e-na-bacia-do-parana/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/eneva-estuda-armazenar-co2-em-nova-frente-de-negocios-no-maranhao-e-na-bacia-do-parana/
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https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/suinos-abatidos/br
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/suinos-abatidos/br
https://portal.pucrs.br/noticias/impacto-social/pucrs-inaugura-primeiro-equipamento-que-realiza-captura-direta-de-co2-na-america-latina/
https://portal.pucrs.br/noticias/impacto-social/pucrs-inaugura-primeiro-equipamento-que-realiza-captura-direta-de-co2-na-america-latina/
https://www.pucrs.br/ipr/plataforma-gis-ccus-brasil/
https://www.pucrs.br/ipr/plataforma-gis-ccus-brasil/
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Na regido Centro-Oeste, embora predomine a baixa relevancia - reflexo do menor arcabougo de
dados de geologia e geofisica considerados relevantes para a presente avaliagdo e da variedade
limitada de infraestrutura de transporte - identificam-se faixas de média relevancia préximas as zonas
de produgdo de milho (especialmente na porcdo norte, mas presentes em todos os trés estados) e
de cana-de-agucar (particularmente ao sul e a leste). Nessas areas, o etanol oriundo desses insumos
viabiliza solugdes de BECCS. Cabe destacar, porém, que os resultados aqui apresentados refletem
um histérico de conhecimento restrito sobre os reservatérios locais, uma vez que as bacias
sedimentares da regido, por anos, nao foram foco expressivo da indUstria de hidrocarbonetos,
principal promotora de pesquisas de subsuperficie no pais. Com a ampliagdo de levantamentos
especificos € provavel que a relevancia dessas bacias venha a ser reclassificada para niveis mais altos.

Esse contexto ganha forca com o avango regulatério recente. Em agosto de 2025, a ANP autorizou a
FS, maior produtora brasileira de etanol de milho, a perfurar em Lucas do Rio Verde (MT) para
avaliar a viabilidade de armazenamento geolégico de CO, - passo decisivo para a implantagdo do
primeiro projeto BECCS pleno do pals. Paralelamente, o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) aprovou R$ 384,3 milhdes para a construcdo da unidade de captura,
compressdo e injecdo de CO, da FS, capaz de remover e estocar 423 mil tCOz/ano, inserindo o
Centro-Oeste na fronteira tecnolégica das emissdes negativas no setor de biocombustiveis
(MARCELINO, 2025a; 2025b).

A importancia estratégica da regido se reforca pelo peso da sua agropecuaria no Brasil € no mundo,
com lideranga nacional na produgdo de graos, proteina animal € insumos agroindustriais, alem de
participagdo decisiva no mercado global de etanol de milho (IBGE). As rotas de CCS podem ampliar
a competitividade das exportagdes brasileiras, permitindo que biocombustiveis e produtos
agropecuarios se adequem as metas de carbono cada vez mais rigidas dos mercados internacionais.

Essas tecnologias também se articulam com perspectivas emergentes na regido, como a produgdo de
hidrogénio de baixo carbono e o desenvolvimento de plantas de fertilizantes nitrogenados, que podem
aproveitar fluxos estaveis de CO, puro e infraestrutura compartilhada de captura e transporte,
reforcando a integracdo industrial regional (EPE, 2025).

Para consolidar esse potencial, sera fundamental ampliar a malha de transporte, aprofundar o
arcabouco de conhecimento geoldgico das bacias locais e fortalecer centros de pesquisa regionais
capazes de conduzir atividades exploratérias € de monitoramento. A criacdo de capacidades técnicas
locais € essencial para sustentar a nova indUstria de emissdes negativas que pode se estruturar no
pais.


https://eixos.com.br/combustiveis-e-bioenergia/biocombustiveis/anp-aprova-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bacia-do-parecis/
https://eixos.com.br/combustiveis-e-bioenergia/biocombustiveis/anp-aprova-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bacia-do-parecis/
https://eixos.com.br/combustiveis-e-bioenergia/biocombustiveis/anp-aprova-pesquisa-de-captura-e-armazenamento-de-carbono-na-bacia-do-parecis/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/bndes-aprova-r-384-milhoes-para-projeto-de-estocagem-de-carbono-da-fs/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/bndes-aprova-r-384-milhoes-para-projeto-de-estocagem-de-carbono-da-fs/
https://eixos.com.br/transicao-energetica/bndes-aprova-r-384-milhoes-para-projeto-de-estocagem-de-carbono-da-fs/
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-925/CA-EPE-DPG-SDB-2025-18_CO2%20Biog%C3%AAnico%20na%20bioenergia.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-925/CA-EPE-DPG-SDB-2025-18_CO2%20Biog%C3%AAnico%20na%20bioenergia.pdf
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Na regido Norte, predominam areas classificadas com baixa relevancia. Esse resultado
conecta-se a existéncia de uma cobertura vegetal Unica, que impde, historicamente,
desafios ao estabelecimento de infraestrutura de transporte e limitagdes ao levantamento
de informagdes sobre as camadas profundas de reservatérios. Nesse cenario, € esperado
que as solugdes de captura de carbono baseadas na natureza (NbCS) permanecam
como o eixo prioritario de acdo climatica no territorio.

Contudo, sob a perspectiva tecnolégica, especialmente no ambito do CCUS, abre-se uma
via complementar relevante. Para setores de dificil descarbonizacdo que demandam
alternativas de armazenamento céleres, duradouras e menos vulneraveis a extremos
climaticos, ou para indUstrias interessadas em aproveitar o CO, capturado como insumo
para novos produtos, o CCUS pode desempenhar papel estratégico. Assim, embora
pontuais, as areas de média relevancia surgem nas proximidades de infraestruturas
industriais e energéticas ja estabelecidas - como campos de gas natural, usinas
termelétricas, cimenteiras e unidades de pelotizagdo - entre os estados do Amazonas,
Para e Maranhao.

Adicionalmente, observa-se na regido a possibilidade de formacdo de “Aubs isolados” de
captura e armazenamento de carbono, especialmente no estado do Amazonas, onde o
padrao espacial das atividades produtivas - concentradas em polos desconectados das
grandes malhas logisticas nacionais - favorece arranjos autbnomos de captura, uso e
armazenamento de carbono. Esses Aubs podem integrar emissdes industriais especificas
a solugdes de armazenamento préximas ou rotas de utilizacdo do CO, estimulando
inovacdo local e reduzindo dependéncias logisticas.

A regido também comeca a atrair investimentos de grandes atores industriais voltados ao
uso do CO, capturado. Um exemplo € a Vale, que investiu na Circlua, empresa dedicada
ao desenvolvimento de cimento sustentavel a partir de residuos de mineracgdo. Esta em
elaboragdo o projeto de instalagdo de uma unidade da Circlua no sudeste do Pard, que
utilizara rejeitos do Complexo de Carajas como matéria-prima, permitindo a producdo de
materiais cimenticios de baixa emissdo e reduzindo significativamente o uso de clinquer -
principal fonte de CO, na fabricagdo de cimento (BRASIL MINERAL, 2025). Essa
estratégia reforca o potencial da regido Norte para integrar economia circular e inovagao
industrial ampliando o leque de oportunidades associadas a cadeia de captura e
armazenamento de carbono.



https://www.brasilmineral.com.br/noticias/vale-vai-aproveitar-residuos-em-nova-fabrica-de-cimento-sustentavel
https://www.brasilmineral.com.br/noticias/vale-vai-aproveitar-residuos-em-nova-fabrica-de-cimento-sustentavel
https://www.brasilmineral.com.br/noticias/vale-vai-aproveitar-residuos-em-nova-fabrica-de-cimento-sustentavel

Principais Conclusoées

E notavel a ampliacdo do interesse para as diferentes rotas de captura, de transporte, de utilizacio e de armazenamento geoldgico de
carbono, especialmente no que tange as possibilidades para aplicagdo em mdltiplos setores industriais € a oportunidade de adocdo de
uma variedade de sitios de armazenamento em territdrio nacional.

A combinagdo das informagdes selecionadas permitiu localizar, no territério nacional, &reas onde geologia favordvel (no estado da arte
atual) e condigdes econdmicas/logisticas se alinham - ou seja, onde ha maior probabilidade de viabilizar projetos, em especial hubs de
captura, de transporte, de utilizacdo e de armazenamento geoldgico de carbono. Os aperfeicoamentos empregados aumentaram o poder
de discriminacdo do mapa, reforcando sua utilidade para orientar decisdes.

A logistica brasileira, concentrada no litoral, SE-NE, favorece o transporte de CO, em grande escala (especialmente via dutos e portos),
mas levar a infraestrutura ao interior exige solugdes robustas, além de arcabougo regulatério claro e mecanismos para reduzir riscos -
licdo consistente com a experiéncia internacional, onde transporte € armazenamento costumam ser gargalos por CAPEX elevado e
complexidade regulatoria.

O setor de bioenergia se destaca por encaixar-se em diferentes modelos de negdcio e por reunir biomassa sustentavel, maturidade
tecnoldgica e integracdo histérica com politicas climéticas; isso coloca o Brasil em posicdo privilegiada para escalar BECCS como rota de
emissoes negativas.




Principais Conclusoées

&

As emissdes dos setores hard-to-abate sdo volumosas e altamente concentradas, sobretudo no Sudeste, com Nordeste e Sul como polos
secundarios - um desenho espacial que fortalece a légica de hubs proximos aos principais clusters industriais.

Embora a utilizagdo do CO, ndo esteja explicitamente modelada no recorte espacial, ela tende a acompanhar os polos emissores e
cadeias capazes de absorver esse insumo; ainda assim, deve funcionar, sobretudo, como ganho adicional em arranjos de hub, e nao
como o principal vetor do investimento inicial.

Ao integrar multiplas evidéncias, o estudo reafirma o potencial do Brasil para capturar, transportar e armazenar CO, e estabelece como
meta avancar para avaliagdes quantitativas, mesmo com a limitagdo atual de dados especificos. Fortalecer colaboragdes com a
comunidade interessada nestas alternativas € essencial - e um caminho irreversivel - para que o pais conhega e projete, cada vez mais,
sua forga no cenério global das solugdes de CCS.

a O Brasil retne condi¢des favoraveis para o avango das rotas de CCS, com potencial aplicado aos setores energético e industrial e
sinergias com outras estratégias de descarbonizacdo. Embora desafios persistam - e ndo sejam exclusivos do cenario nacional -, o pals
tem avancado na estruturagdo de politicas publicas, ainda em fase de implementacdo. A materializacdo desse potencial, no entanto,

®O00C

dependera da aceleragao coordenada dessas agdes, com a adogao de instrumentos capazes de reduzir riscos, estimular projetos
pioneiros e fomentar a formagdo de mercado, de modo a viabilizar projetos em escala e permitir que os setores envolvidos contribuam
\\efetivamente para as redugdes e remogdes de CO, compativeis com os compromissos climaticos do pals.
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