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RESUMO

A injecao e armazenamento permanente de C'Oy sao operagoes criticas da cadeia de
Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono (CCUS), essenciais para neutralizar
emissoes em setores de dificil abatimento, como energia e industria. O Nordeste brasileiro,
em particular os estados da Bahia (BA), Rio Grande do Norte (RN), Sergipe (SE) e
Alagoas (AL), apresenta um cenario altamente favoravel para a implementagao de CCUS
devido a sua concentragao de polos industriais, infraestrutura de pocos de petréleo em
bacias sedimentares de alta prospectividade e logistica estratégica. Este trabalho identifica
clusters e hubs de CCUS nesses estados, utilizando métricas de oportunidade baseadas
em densidade de emissoes, viabilidade de transporte e reaproveitamento de pogos com
indice de oportunidade (O,,) superior a 0,3 como sumidouros de CO,. Foram analisadas as
bacias Potiguar (RN), Reconcavo (BA) e Sergipe-Alagoas (SE/AL), selecionadas por sua
capacidade comprovada de armazenamento. A metodologia incluiu modelos mateméticos
para triagem de municipios por emissoes e andlise geoespacial. Este estudo contribui para
a avaliacao da viabilidade de projetos escalaveis de armazenamento geologico de carbono
no Nordeste, destacando a integracao entre infraestrutura legada e novas oportunidades

econdmicas para o setor de 6leo e gas.

Palavras-chave: descarbonizacao, clusters e hubs, reaproveitamento de pogos, armazena-

mento geoldgico de carbono, nordeste brasileiro.



ABSTRACT

The injection and permanent storage of C'O, are critical operations in the Carbon Capture,
Utilization, and Storage (CCUS) chain, essential for offsetting emissions in hard-to-abate
sectors such as energy and industry. Brazil’s Northeast region—particularly the states of
Bahia (BA), Rio Grande do Norte (RN), Sergipe (SE), and Alagoas (AL) offers a highly
favorable scenario for CCUS implementation due to its concentration of industrial hubs,
existing oil well infrastructure in highly prospective sedimentary basins, and strategic
logistics. This study identifies CCUS clusters and hubs in these states using opportunity
metrics based on emission density, transport feasibility, and the reuse of wells with an
opportunity index (O,,) greater than 0.3 as CO, sinks. The Potiguar (RN), Recdncavo
(BA), and Sergipe-Alagoas (SE/AL) basins were analyzed, selected for their proven storage
capacity. The methodology included mathematical models for screening municipalities
by emissions and geospatial analysis. This study contributes to the assessment of the
feasibility of scalable geological carbon storage projects in the Northeast, highlighting the
integration of legacy infrastructure with new economic opportunities for the oil and gas

sector.

Keywords: decarbonization, clusters and hubs, well reuse, geological carbon storage,

Brazilian Northeast.
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1 INTRODUCAO

1.1 Escopo

No Brasil, a transi¢do energética e os compromissos com a neutralidade carbonica
impoem desafios a industria de dleo e gas (OgG), exigindo solugoes tecnologicas que mit-
iguem emissoes sem comprometer a seguranga energética nacional. Seguindo a tendéncia
global, o pais tem reconhecido os processos da cadeia de captura, utilizagdo e armazena-
mento de carbono (CCUS) como meios estratégicos promissores para regioes com emissoes
concentradas de COqe (Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP), 2024). As dreas com
histérico de exploragdo de hidrocarbonetos e presenca de infraestrutura associada sao

fortes candidatas a projetos-piloto de CCUS.

A Regiao Nordeste assume uma posigao de destaque nesse cendrio por abrigar alguns
setores industriais de dificil abatimento de carbono (Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
2023b) e bacias sedimentares estratégicas cujos campos de produgdo sao potenciais fontes
emissoras (Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), 2023a). As bacias mais relevantes sao
as seguintes: Potiguar, Sergipe-Alagoas e Reconcavo. No entanto, ainda sao escassos os
estudos voltados especificamente para o mapeamento em escala-fina (LIMA; OLIVEIRA,
2023) da infraestrutura existente na regido para suportar a formagao de clusters e hubs de
CCUS, o que compromete o avango de projetos integrados e adaptados as suas caracteristicas
territoriais (Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), 2023). Para o estudo eficaz da cadeia
de CCUS, ¢é necessario dispor de dados que orientem a triagem e selecao territorial para
estabelecimento de novos projetos, permitam calcular métricas de oportunidade e, acima

de tudo, subsidiem decisoes.

Visando preencher uma lacuna consideravel sobre o mapeamento localizado do
potencial de CCUS para a regiao Nordeste do Brasil, este trabalho tratard prioritariamente
da infraestrutura para armazenamento geologico de COqe, como parte dos processos de
disposicao do gas. Para tanto, algumas premissas sdo assumidas para a andlise, tais como

a possibilidade de reaproveitamento de pogos existentes em campos maduros.

1.2 Motivacao

Um relatério recente da (Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), 2023), uma alianca
global entre as 12 maiores empresas produtoras de petréleo do mundo para agoes de baixo
carbono, da qual a Petrobras participa, estima que o potencial de abatimento anual de
emissoes que poderia ser alcancado com a implantacao de hubs de CCUS apenas no
Nordeste ¢ de 10,8 MtCO2e (ver Figura 1).
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Figura 1: Potencial de abatimento anual de emissoes de hubs estratégicos de CCUS no
territorio brasileiro. Fonte: (Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), 2023)

Source: SEEG; Global CCUS Institute; S&P Global

Segundo a OGCI, ha dois hubs de CCUS identificados para a regiao Nordeste.

Abaixo, fazemos uma breve descrigao deles:

1. Nordeste Superior (Upper Northeast): Compreende os estados do Ceard e
do Rio Grande do Norte. O hub possui infraestrutura terrestre e concentragoes
relevantes de emissoes. No Ceara, destaca-se a industria siderturgica no Complexo
Industrial e Portuédrio do Pecém (CIPP), localizado em Sao Gongalo do Amarante e
Caucaia, com presenga da Companhia Sidertrgica do Pecém (CSP). No Rio Grande
do Norte, 62% dos 1.214 pocos da Bacia Potiguar sao onshore, 22% da capacidade
produtiva instalada estd inativa e o restante encontra-se em declinio (fonte: (Agéncia
Nacional do Petrdleo (ANP), 2023b)). O estado também abriga o Polo Industrial de
Macaiba, com potencial de abatimento estimado em 3 MtCOse por ano. Estima-se

que a Bacia Potiguar possua uma capacidade teérica de armazenamento de 500

MtCOqe (KETZER; IGLESIAS; EINLOFT, 2016).
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2. Nordeste Inferior (Lower Northeast): Abrange os estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas e Pernambuco como gerador de emissoes. Entre os principais ativos estao os
campos offshore maduros, como os da Bacia de Sergipe-Alagoas (100% offshore), e os
campos da Bacia do Reconcavo (predominantemente onshore), com apoio logistico
de infraestrutura costeira. A refinaria Abreu e Lima (em Pernambuco), a empresa
de vidros planos VIVIX (em Goiana-PE) e a Companhia Sidertrgica Nacional (com

atuagdo na regiao) sao exemplos de potenciais fontes emissoras de COse.

Com base nos dados da OGCI e da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Bio-
combustiveis (Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), 2023b), a regido Nordeste possui
caracteristicas suficientes para a implementacao de projetos estratégicos de CCUS. Podemos

pontuar pelo menos quatro delas:

concentracao de emissoes por industrias pesadas (p.ex. siderurgia, cimento, vidro,

refinarias) nos estados que encabegam a economia da regiao;

» cobertura de bacias sedimentares com niveis médio e alto de prospectividade para

armazenamento geologico;
 infraestrutura petrolifera legada passivel de reaproveitamento ou retrofitting,;

o desenvolvimento econdémico regional aliado a sustentabilidade.

1.3 Objetivos

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

o Aplicar técnicas de andlise de dados geoespaciais para triagem e selecdo de clusters e

hubs de CCUS em escala fina no Nordeste brasileiro;

o Identificar regioes territoriais intermedidrias (segundo o IBGE) com alta concentracao

de emissoes industriais;

o Mapear a infraestrutura de pogos de petroleo com potencial para armazenamento de
COy;

o Definir zonas prioritarias para a implementacao de projetos-piloto de CCUS na

regiao.
Em suma, propoe um modelo analitico para identificar clusters e hubs de CCUS

nesses estados, com foco no reaproveitamento de pogos de petréleo com alto indice de

oportunidade.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 A Cadeia de CCUS: Processos e Status
2.1.1 Captura, transporte, utilizagdo e armazenamento

A cadeia de CCUS (do inglés Carbon Capture, Utilization, and Storage) compreende
um conjunto de tecnologias (CALLAS et al., 2022; WILLIAMS et al., 2022; ZOBACK;
SMIT, 2023) voltadas a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa. Essas tecnologias

atuam em trés etapas principais:

o Captura: processo responsavel por separar o CO, das correntes gasosas geradas
por fontes estacionarias, como usinas de energia ou industrias. As tecnologias de

captura sao agrupadas em trés categorias principais:

— Pré-combustdo: realiza a remocao do CO, antes da queima do combustivel,
geralmente por meio da gaseificacdo do carvao ou reforma do gas natural, pro-
duzindo uma mistura rica em hidrogénio e CO,. Essa tecnologia é especialmente
promissora em refinarias, como a RLAM na Bahia, que poderia vir a utilizar
esse tipo de processo ((IEA), 2020);

— Pés-combustao: realiza a separacao do CO, apds a queima do combustivel,
capturando o gas presente nos gases de exaustao. Esse método é viavel para
termelétricas, como a Termelétrica de Pecém, no Ceara, onde a adaptacao
tecnoldgica para CCUS poderia ser implementada (LEUNG; CARAMANNA;
MAROTO-VALER, 2014);

— Oxi-combustivel: envolve a queima de combustiveis em uma atmosfera rica
em oxigénio em vez de ar, resultando em uma corrente gasosa composta princi-
palmente por COy e vapor d’agua, facilitando a separacao. Esta abordagem
¢ adequada para siderirgicas e poderia ser aplicada em instalagoes como a
Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) em Volta Redonda, RJ (Global CCS
Institute, 2017).

o Transporte: o CO, capturado precisa ser transportado até os locais de utilizacao
ou armazenamento. O gasoduto é o modal preferencial para longas distancias em
terra, enquanto navios sao mais viaveis para transporte offshore em longas distancias.
No Reino Unido, estudos indicam um ponto de equilibrio entre gasoduto e navio
de aproximadamente 500 km (ENERGY, 2018). Segundo a IEA, o custo médio do
transporte por dutos para distancias inferiores a 300 km é de US$2-5 por tonelada de
COqe ((IEA), 2020). No Brasil, a EPE estima que o transporte por duto da Refinaria

Landulpho Alves (RLAM/BA) até a Bacia do Reconcavo, em uma distancia de cerca
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de 120 km, teria um custo de US$3,80 por tonelada de COqe, enquanto o transporte
rodoviario para o mesmo trajeto sairia por US$22,00/tCOqe (Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), 2023a).

e Armazenamento: o CO, pode ser armazenado permanentemente em reservatérios

geologicos profundos, divididos em:

— Campos depletados: antigos campos de petroleo e gas esgotados, ja dotados
de infraestrutura (pogos, dutos e dados geologicos) e com formagoes selantes
naturais, como folhelhos, que impediram a migracao de hidrocarbonetos por

milhoes de anos.

— Aquiferos salinos profundos: reservatorios preenchidos por agua salobra e
rochas porosas, situados geralmente abaixo de 800 metros de profundidade. O
armazenamento ocorre tanto por aprisionamento fisico (estrutural e residual)

quanto por mecanismos geoquimicos.

Um exemplo de campo potencial para armazenamento ¢ o Campo de Ubarana, local-
izado no estado do Rio Grande do Norte, cuja capacidade estimada de armazenamento
é de aproximadamente 50 MtCOqe (KETZER et al., 2015).

2.1.2 Panorama Global e Projecoes Nacionais

Existem atualmente 140 projetos de CCUS em operagao ou desenvolvimento no
mundo, com capacidade total de armazenamento de mais de 200 MtCO5/ano (Global CCS
Institute, 2024). Alguns casos de destaque sao os EUA, com 45 projetos operacionais e
os paises da Europa, com 28 hubs em desenvolvimento. Exemplos de projetos de grande
porte sao aqueles desenvolvidos na Permian Basin, no estado americano do Texas, e a

joint-venture norueguesa Northern Lights.

No Brasil, o projeto-piloto de CCUS mais significativo atualmente é realizado no
Terminal de Cabitinas, no estado do Rio de Janeiro. Em sua fase de teste, prevé-se o
abatimento de MtCOse/ano (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

(ANP), 2024). A Figura 2 mostra o perfil das emissoes brasileiras.
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Figura 2: Distribui¢do das emissdes de CO, no Brasil por regido. Fonte: (Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), 2023a), p.15.

O Brasil emitiu 2,18 GtCOsqe (gigatoneladas de diéxido de carbono equivalente)
em 2022 (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023a; Observatério do Clima, 2023).
Tendo em vista que o limiar critico para viabilidade econdémica de projetos de CCUS é de 1
MtCOse/ano, ha um horizonte promissor para o pais no &mbito da descarbonizacao (Tabela
1). No Nordeste, apenas trés polos industriais superam esse limiar de 1 MtCOqe/ano
necessario para viabilidade econdmica, com destaque para Camagari/BA (4,8 MtCOse/ano)
(Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), 2024).

Tabela 1: Emissoes brasileiras por setor (2022)

Setor Emissées (GtCOze) Exemplos no Nordeste
Energia 0,98 (45%) RLAM/BA, Termelétricas (CE/RN)
Agropecuéria 0,72 (33%) Pecuaria (MA), Queimadas (PI)
Industria 0,48 (22%) Cimento (BA/RN), Siderurgia (CE)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
2023a) e (Observatério do Clima, 2023).

Em termos comparativos, perante o cenario global, o Brasil é o sexto maior emissor
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global (3% do total mundial) (World Resources Institute, 2023). Isto equivale a soma
das emissoes anuais de 470 milhoes de automodveis (Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), 2023a), cujo volume total é capaz de preencher 400.000 estadios do Maracana. A
regido Nordeste é responsavel por 18% das emissdes nacionais (0,39 GtCOqe/ano), sendo a
Bahia o maior estado emissor (12% do total regional) principalmente devido as atividades
petroliferas. Outros estados relevantes sao o Rio Grande do Norte e Ceara, responsaveis
por cerca de 60% das emissoes de energia. Na Paraiba e em Pernambuco, em particular, a
produgao de cimento e vidro possui destaque pontual nas cidades de Alhandra e Goiana,

respectivamente.

2.2 Indice de Prospectividade Areal para Armazenamento de Carbono

O Indice de Prospectividade Areal é uma métrica geoldgica utilizada para identificar
zonas especificas com potencial para armazenamento de CO4 dentro de bacias sedimentares.
Desenvolvido principalmente por equipes técnicas de exploragao (SMITH, 2022), emprega
critérios como porosidade, selo capilar e estrutura de traps. Paralelamente, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) mantém seu préprio Indice de Potencial de Armazenamento
(IPA), focado em avaliagoes macroecondmicas e de infraestrutura (Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), 2023a). Ambos sdo complementares, porém com escopos metodoldgicos

distintos.
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Figura 3: IPA por Armaznamento de COs.
Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023a).
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As bacias sedimentares do Nordeste brasileiro apresentam caracteristicas geolégicas

favordveis ao armazenamento de CO, (Figura 3), destacando-se:

« Bacias com reservatdérios em arenitos: Sergipe-Alagoas (SEAL), Recdncavo,
Tucano Sul e parte da Bacia do Sao Francisco, que possuem registros de descobertas
significativas e alta expectativa para acumulagao de fluidos (Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), 2023a; CIOTTA et al., 2021);

« Bacias com reservatérios carbonaticos: SEAL e Sergipe, que oferecem condigoes
propicias para injetividade e armazenamento de longo prazo (SANTOS; ALMEIDA,
2023; Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), 2023);

e Ocorréncias em rochas igneas: Identificadas nas bacias de Sergipe, Alagoas e

Reconcavo, representando alternativas complementares de armazenamento (LIMA;
OLIVEIRA, 2023).

A selecao dessas areas prioritarias considera aspectos criticos para a viabilidade de

projetos CCUS:

« Proximidade a fontes emissoras: As regides metropolitanas de Salvador (BA),
Aracaju (SE) e Macei6 (AL) concentram polos industriais relevantes nos setores
(ENERGIA, 2023; Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023a):

— Petroquimico (Polo de Camagari);

Sidertrgico;

Termelétrico;

— Producao de etanol.

o Infraestrutura existente: A malha de gasodutos na regiao, particularmente no
Corredor Nordestino, pode ser adaptada para transporte de COy (TRANSPETRO,
2022);

e Sinergia com bioenergia: O setor sucroenergético nordestino, em expansao nos
estados de Alagoas e Pernambuco, oferece oportunidades para projetos BECCS
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage) (BRITO; SILVA, 2023).
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Interpretacao do IPA
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Figura 4: IPA por bacia sedimentar no Brasil. Fonte: Adaptado de (Agéncia Nacional
do Petrdleo (ANP), 2023b).

Tabela 2: Classes de prospectividade do IPA

Classe IPA Descrigao

Baixa 1-3  Bacias com desafios geoldgicos ou dados insuficientes
Média 46 Potencial moderado, requer estudos complementares
Alta 7-9  Bacias com selo capilar comprovado e infraestrutura

Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023a) (Caderno CCUS,
Cap. 4).

Segqundo a (Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), 2023b), as bacias do Nordeste com

mator IPA sdo:

« Potiguar (RN): TPA = 8. Alta densidade de pogos e dados. 58 pogos ativos mais

dados geologicos robustos;
« Recodncavo (BA): IPA = 7. Infraestrutura madura (dutos/pocos);

o Sergipe-Alagoas: IPA = 5. Dados limitados p6s-desativacao.
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2.3 Definicao de Clusters e Hubs de CCUS

De acordo com o (Global CCS Institute, 2016b), as seguintes defini¢oes sao usadas
para elementos formadores da cadeia de CCUS, os quais sao fundamentais para o plane-
jamento de redes eficientes de CCUS e vém sendo amplamente discutidos em relatérios
técnicos internacionais, como o do Global CCS Institute (Global CCS Institute, 2024):

e Cluster de CCUS: Concentracao geografica de fontes emissoras relacionadas que
operam em um determinado setor industrial. Segundo (Observatério do Clima, 2023;
BAHIA, 2022; CEAR4, 2023), destacam-se:

— Polo Industrial de Camagari/BA: Maior complexo petroquimico do Hemis-
fério Sul, com mais de 20 industrias em um raio de 15 km, incluindo:
x 3 refinarias de petrdleo;
x 15 plantas petroquimicas;
* 2 unidades de fertilizantes.
— Complexo Pecém/CE: Importante hub energético-industrial composto por:
1 sidertrgica (Companhia Siderurgica do Pecém - CSP);
x 2 termelétricas (Termelétrica Pecém I e II);

x 1 porto industrial.

Hub de CCUS: ponto de coleta, distribui¢ao ou destinacao final do CO5 que pode
servir a multiplos emissores. Aplicando-se a regiao Nordeste Ex:. Centro de coleta

de COqe (refinaria + dutos) e pogos adaptados (Campo de Ubarana/RN).

A abordagem de clusters e hubs é particularmente vantajosa porque:

« reduz custos através da compartilhamento de infraestrutura (Global CCS Institute,
2016a);
« viabiliza a formagao de economias de escala (AGENCY, 2022);

facilita a integragao entre diferentes setores industriais (SUN; ZHANG, 2021).

2.4 Potencial para o Nordeste Brasileiro

Estudos estimam que apenas as bacias offshore brasileiras tém potencial para
armazenar mais de 3.000 MtCO,. Em particular, o nordeste do Brasil apresenta condigoes
geologicas favoraveis para armazenamento de CO5 em algumas bacias sedimentares onshore

e offshore, como Potiguar, Reconcavo e Sergipe-Alagoas. Relatorios técnicos recentes
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ressaltam o papel estratégico da regiao na consolidagao de hubs de CCUS, com potencial
de atrair investimentos e integrar diversas fontes emissoras a estruturas de captura e
armazenamento compartilhadas (KETZER et al., 2015; CIOTTA et al., 2021; Oil and Gas
Climate Initiative (OGCI), 2024).
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3 METODOLOGIA

Esta secao descreve o conjunto de métodos e critérios utilizados para selecionar
regides promissoras a implementacao de projetos de captura e armazenamento de carbono
(CCUS) no Nordeste do Brasil. Conforme demonstrado na Figura 5, a metodologia foi
estruturada em etapas que envolvem: triagem regional baseada em fontes de emissao e
infraestrutura existente; categorizacao das fontes de emissao; indice de oportunidade para
pontos de captura e armazenamento; e andlise de viabilidade logistica com foco na rede de

transporte terrestre.

Y

‘ 1. Triagem Regional I 1.1 Fontes de Dados

‘ 2. Identificagdo de Locais | X 2.1 Indice de Opor-
de Armazenamento | tunidade (O,)
3. Anilise de Rede X 3.1 Densidade
de Transporte i Rodovidria (¢)

Sec¢oes Principais
Subseg¢oes Detalhadas
5 Fluxo do Processo

Y

minais Buffer 4.1 Critérios de Selecao

‘ 4. Selecao de Ter-

Figura 5: Fluxograma da metodologia para selecao de locais CCUS no Nordeste brasileiro.
As caixas azuis representam as etapas principais, enquanto as verdes detalham os processos
especificos. Setas indicam o fluxo sequencial do método.

3.1 Triagem Regional

A triagem regional foi conduzida com base em trés eixos principais: fontes de emissao
de COge, infraestrutura de pogos com potencial para armazenamento, e a cobertura viaria

que viabiliza o transporte entre esses pontos.

3.1.1 Fonte dos dados

Foram utilizadas bases de dados publicas e atualizadas para compor o mapeamento

das variaveis de interesse:

23



e Fmissoes industriais: Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa

(SEEG), com agregagdo por regides intermediarias segundo o IBGE;

o Infraestrutura de pogos: base georreferenciada da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP);

o Malha viaria: dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), via Sistema Nacional de Viagao (SNV).

As fontes de emissao foram identificadas a partir dos dados do SEEG (ano-base
2023), com posterior georreferenciamento dos municipios emissores (IBGE). Para fins de
organizacao e rastreabilidade dos dados, cada unidade de emissao recebeu um identificador
unico no formato UF-SETOR-IDSEQ.

3.1.2 Categorizacdao de Emissoes

A intensidade de emissao foi normalizada em relagao a area dos municipios, resul-

tando na densidade emissiva py(t):

=X, E>0, Vk=1,2..m (3.1)
Ap

Pi(t)

onde Ej, representa as emissoes de COse do municipio k, Ay sua drea em km?, e m o

numero total de municipios avaliados.

Com base na densidade calculada, os municipios foram classificados conforme os

limiares apresentados na Tabela 3:

Tabela 3: Categorias de Emissoes

Categoria  Critério

A p < 10%
B 10% < p < 50%
C p > 50%

3.2 Identificacao e Visualizacao de Hubs de Captura

As fontes de emissao positiva foram filtradas por estado e por recorte territorial
com base nas Regioes Intermedidrias (REGINT) definidas pelo IBGE. As categorias de
emissdo (CAT_INTREG), previamente atribuidas as regioes, foram utilizadas para identificar

aquelas com maior prioridade para a instalacao de hubs de captura de COs.

Cada municipio emissor foi georreferenciado por meio das suas coordenadas centrais

(latitude e longitude), e o ponto correspondente ao seu centréide foi calculado utilizando
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a geometria da base de dados. Esses pontos centrais foram utilizados para representar

visualmente os locais de emissao nas figuras.

Na etapa de visualizagdo, fontes com categorias B e C foram destacadas como
potenciais hubs de captura, sendo representadas por marcadores triangulares sobre o mapa.
As fronteiras das regides intermedidrias foram tracadas como referéncia territorial, e as

fontes de emissao negativa foram plotadas em tons neutros para fins comparativos.

Todo o processo de selecao, filtragem e representacao espacial baseou-se exclusiva-
mente em operagoes geograficas e categéricas. A delimitagao territorial adotada garante
que os hubs estejam localizados em areas de interesse concentrado de emissao, respeitando

a logica espacial de viabilidade logistica e regional.

3.3 Identificacao de Locais de Armazenamento para o CO,

Para os locais de armazenamento, foram selecionados apenas os pocos nao aban-
donados permanentemente, conforme registros da (Agéncia Nacional do Petrdleo, Géas
Natural e Biocombustiveis (ANP), 2024). Em seguida, os pogos foram agrupados por bacia
sedimentar e por campo de produgao. Dentro de cada bacia analisada (Potiguar, Sergipe,
Alagoas e Recdncavo), foi calculada a média de pogos por campo. Apenas os campos com
numero de pocos igual ou superior a média da respectiva bacia foram selecionados para

analise mais aprofundada.

Os pogos desses campos destacados foram entao classificados conforme seu status
operacional (produgdo, injegao, fechado, abandonado temporariamente), de forma a eviden-
ciar o perfil atual de uso dos ativos. Essa abordagem permite identificar areas com maior
concentracao de infraestrutura potencialmente reaproveitdavel para fins de armazenamento

geoldgico de CO,.

A viabilidade dos locais selecionados foi complementada com a analise do indice
de oportunidade (O,), proposto por (CIOTTA et al., 2021), o qual quantifica o tempo
remanescente de vida til dos pogos dentro do horizonte de planejamento, fornecendo

subsidios objetivos para priorizacao das areas mais promissoras.

3.3.1 Indice de Oportunidade (O,)

O indice O,, para um poco w em um ano de referéncia futuro t* é calculado por:

1— F=le setg,+s>t
Ow(t*> — to,wts—ta W a

0, caso contrario

COo1:
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e t*: ano de referéncia (ex: 2030)

t,: ano atual

e 10w ano de inicio de producao do pogo

e s: tempo médio de produgao dos pogos similares

FExemplo 1 — Pogo P-123:

« Bacia: Potiguar (RN)

o 1o = 2024, t* = 2030, tp., = 2005, s = 25

2030 — 2024 6
»(2030) = 1 — —1--=0
0w(2030) 2005 4 25 — 2024 6
Ezxemplo 2 — Pogo P-456:
» Bacia: Reconcavo (BA)
o t, =2024, t* = 2030, t,, = 2010, s = 30
6 6
w =1 =1- — ~ 0,625
Ou(2030) 2040 — 2024 16~ 00

A Tabela 4 resume os valores de O,, para os pocos estudados:

Tabela 4: Avaliacdo de Viabilidade de Pocos para 2030

Poco Bacia tow S tow+s O4(2030)

P-123  Potiguar 2005 25 2030 0,00
P-456 Reconcavo 2010 30 2040 0,625
P-789  Sergipe 2015 20 2035 0,455

Conforme evidenciado, os poc¢os com inicio de producao mais recente e maior vida
util remanescente apresentam maior indice de oportunidade. O critério adotado para

viabilidade minima foi O,, > 0,3 (ALMEIDA et al., 2024).

3.4 Aquisicao de Dados Geoespaciais para Mapeamento de Bacias

Sedimentares

Para o mapeamento preciso das bacias sedimentares offshore brasileiras, recorreu-se
a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), seguindo a abordagem proposta por

(INDE, 2019) para integracao de dados geoespaciais governamentais. Como destacado por

26



(SILVA; COSTA, 2021), a INDE consolida de forma padronizada informagoes cruciais de
diversas institui¢oes, incluindo o Mapeamento Sistematico Brasileiro na escala 1:250.000 e
os levantamentos do Projeto RADAM (CPRM, 2020).

O processo de aquisi¢do seguiu os protocolos estabelecidos por (OLIVEIRA, 2022)
para servigos WFS (Web Feature Service), utilizando requisigoes HTTP especificas con-
forme a especificacio OGC (OGC, 2020). Essa metodologia permitiu extrair seletivamente
geometrias do tipo poligono, com filtros espaciais baseados nos critérios de (ANP, 2021)

para areas offshore com potencial de armazenamento geoldgico.

3.5 Cobertura da Rede Rodoviaria para Transporte de CO.e

A infraestrutura de transporte foi avaliada com base na densidade da malha viaria

(¢) operacional de cada estado, definida como:

 Extensdo Total de Rodovias (km)
Area do Estado (km2)

Foram consideradas apenas rodovias com status ativo ou em obras de melhoria,

categorizadas da seguinte forma:

« DUP — Rodovias duplicadas;

« PAV — Pavimentadas;

« EOD — Em obras de duplicagao;

o IMP — Implantadas, mas nao pavimentadas;

e TRV — Travessias urbanas.

Estados com maior ¢ indicam maior capilaridade logistica, favorecendo o transporte

de CO4 por caminhoes-tanque em rotas viaveis e seguras.

3.6 Cobertura da Rede Dutoviaria para Transporte de COse

A ltima etapa consistiu no mapeamento da infraestrutura dutoviaria existente,
por sua vez, constituiu uma etapa fundamental para avaliar rotas potenciais de transporte
de CO4 capturado.

A caracterizacao da rede de dutos existentes nos estados do Rio Grande do Norte
(RN), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA) foi realizada mediante integragao de bases
geoespaciais oficiais e técnicas de processamento computacional. O procedimento adotado

compreendeu quatro etapas principais:
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« Realizou-se a carga dos dados de regides intermediarias do IBGE, contendo as

delimitagoes territoriais oficiais;

o Poligonos foram cruzados com a malha municipal para obtencao precisa dos limites

estaduais;

o Merge espacial com base no cédigo de unidades da federagdo e nomes dessas regioes.

Para o processamento da rede dutoviaria, implementou-se um sistema dinamico
de visualizacao que se adapta automaticamente ao niimero de estados analisados. Cada

mapa estadual foi configurado com:

1. Sistema de referéncia de coordenadas (CRS) especifico da geometria original;
2. Limites espaciais calculados a partir da envoltéria convexa do territério;

3. Margens de visualizagdo dinamicas (10% da extensao territorial ou 0.1 grau, o que

for maior).

A rede de dutos foi processada mediante filtragem por municipio de origem (MU-
NIC_ORIG) e transformagao para o CRS correspondente a cada estado. Aplicou-se
operacao de recorte espacial (intersection) para garantir que apenas trechos dutovidrios
dentro dos limites estaduais fossem considerados. Os dutos validos foram plotados com

estilo padronizado (linhas vermelhas), permitindo andlise comparativa entre os estados.

Esta abordagem permitiu a geragao automatica de mapas teméaticos comparaveis,
fundamentais para avaliacdo da infraestrutura existente e identificacdo de corredores

potenciais para transporte de CO4y capturado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A regiao Nordeste possui um total de 11.139 pocos petroliferos cadastrados, dos
quais 1.210 (10,9%) apresentam um indice de oportunidade (O,,) acima de 0,3 para o ano
de 2030. Este percentual indica que aproximadamente 1 em cada 9 pocgos na regiao

possui potencial produtivo significativo. Conforme Figura 6, podemos destacar que:

« Rio Grande do Norte (RN) lidera em nimero de pogos qualificados (509),
representando 42% do total selecionado, com o maior O, médio (0,518) entre os

estados;

« Bahia (BA) e Sergipe (SE) aparecem como os segundos estados com maior
numero de pogos qualificados (265 e 300 respectivamente), porém com indices médios
mais baixos (0,457 e 0,443);

« Maranhdo (MA) e Ceara (CE), embora com menos pogos (69 e 46 respectiva-

mente), apresentam os segundos melhores indices médios (0,506 e 0,505).

« Alagoas (AL) possui o menor nimero de pogos qualificados (21) e o menor O,
médio (0,440).
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Figura 6: Pocos nao abandonados permanentemente com O, > 0,3 - Regiao Nordeste.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Concentracao de Emissoes

A Figura 7 apresenta a distribui¢ao espacial das emissoes de CO4 nos estados do
Rio Grande do Norte (RN), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA), categorizadas em

trés niveis de densidade emissiva estratificada.

Figura 7: Categorizagao das emissoes de CO5 por municipio no Nordeste. (A) Baixas
emissoes (< pio.e), (B) Médias emissoes (pioe @ psoe), (C) Altas emissoes (> pso.e)-
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com base nos limiares do SEEG (2023).

A Figura 8 complementa essa analise ao quantificar a intensidade emissiva, plotada

através de isocontornos de um operador KDE (kernel density estimation):

KDE: p (scale: int. reg.) - SE KDE: p (scale: int. reg.) - BA

KDE: p (scale: int. reg.) - RN KDE: p (scale: int. reg.) - AL

Figura 8: Isocontornos do operador KDE agindo sobre as emissoes estratificadas de CO,

(p)-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 Interpretacao dos Valores de pig € pso
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Figura 9: Graficos de densidade cumulativa para os estados AL, SE, BA e RN. As linhas

verticais representam pig € psg-
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos valores fornecidos de p1g e pso para os quatro estados, e observando a Figura

9, seque a andlise detalhada :

1. Alagoas (AL)

* pPi0: 728,26,

e pso 3.641,32.
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» Regioes intermediarias com densidade de emissoes acima de 728,26 sao consideradas

relevantes para o estado;
o Regioes acima de 3.641,32 sao criticas;
» Valores relativamente baixos sugerem que Alagoas tem emissoes menos concentradas;
e Se poucas regioes intermedidrias ultrapassam psg, indica emissoes distribuidas em
varias regioes.

. Sergipe (SE)

e pro: 1.301,11

P50: 6505,56

o Limites mais altos que AL, mas ainda intermediarios;

Diferenca grande (5x) entre pyg e pso indica desigualdade na distribuigao;

o Se Aracaju ultrapassar pso, € a principal responsavel pelas emissoes.

. Bahia (BA)

£10: 2126,17,

P50- 10630,87

o Limites muito mais altos, refletindo grandes fontes pontuais;
» Poucas regides intermedidrias (Salvador, Camagari) devem ultrapassar pso;

o Muitas regides intermediarias rurais ficarao abaixo de pyg.

. Rio Grande do Norte (RN)

£10: 1394,77,

P50: 6973,85

o Valores intermediarios, similares a SE;

Mossoré (petréleo) pode ultrapassar pso;

« Natal e regiao metropolitana provavelmente entre pig € psg.
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Tabela 5: Comparacao entre os estados

Estado P10 P50 p50/p10 Interpretagéo

AL 728  3.641 5x  Emissoes distribuidas

SE 1.301  6.506 5x Desigualdade regional

BA 2.126 10.631 5x  Concentracao extrema

RN 1.395 6.974 5x  Mistura de polos energéticos

FEstes limiares (p1o € pso) funcionam como termoémetros de relevancia :

e Abaixo de pjo: Impacto marginal;
o Entre pjy e p50: Demandam atengao;

e Acima de pso: Prioridade méaxima.

4.2 Infraestrutura de Armazenamento
Conforme Tabela 6, a analise dos pocos nao abandonados nos estados do RN, AL,
SE e BA revelou padroes significativos:

Tabela 6: Analise de Pocos Nao Abandonados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado Total O, > 0,3 % Aptos

RN 4293 509 11,9%
SE 2531 300 11,9%
BA 3128 265 8,5%
AL 359 21 5,8%

RN, SE e BA apresentam os melhores indicadores para projetos de CCUS, porém,
apesar do volume, requer analise mais criteriosa para selecao de pogos. AL representa o
caso mais desafiador para implementacao.

Tabela 7: Distribuicdo de Pocos Aptos por Faixa de Indice (IDX_POCO_2030).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Faixas de Indice

Estado Total
0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7

AL 6 12 3 0 21

BA 55 158 28 24 265

RN 45 155 258 51 509

SE 64 206 22 8 300

Total 170 531 311 83 1.095
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Ja na Tabela 7, a distribuicao dos pocos aptos por faixa de indice revela que o
Rio Grande do Norte (RN) possui a maior quantidade de pogos de alta qualidade
(258 na faixa 0,5-0,6), representando 50,7% de seus pogos aptos. Sergipe (SE) mostra
concentragao na faixa 0,4-0,5 (206 pogos, 68,7% do total). Bahia (BA) apresenta
distribui¢do mais equilibrada, com 9,1% (24/265) na faixa mais alta. Alagoas (AL) tem

o menor desempenho, sem pocos acima de 0,6.

Total de Pogos por Estado Pocos Aptos (IDX > 0.3) por Estado Distribuicédo do indice por Estado
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Figura 10: Distribuicio combinada do Indice de Oportunidade nos estados do Nordeste.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, a analise da infraestrutura de pocos para armazenamento de CO5 no
Nordeste brasileiro, conforme demonstrado pelos dados e visualizagoes geradas (Figura
10), revela que esta anélise confirma um potencial desigual, com o Rio Grande do Norte
emergindo como o principal candidato para projetos pioneiros de armazenamento geoldgico
de carbono, enquanto que, o estado do Alagoas exigiria tecnologias complementares para

viabilizagao economica.

4.2.1 Malha de pocgos

Neste estudo, a analise focou em sete bacias sedimentares costeiras e offshore do

Nordeste brasileiro, utilizando trés critérios principais:

 Potencial geolégico (mapa IPA da EPE);
» Pocos existentes com O,, > 0,3;

» Relevincia na escala (1-9) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A Tabela 8 aponta a dominancia da Bacia Potiguar responsavel por 46,2% do

total de pocos aptos.
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Tabela 8: Desempenho das Bacias na Selecao de Pocos Aptos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Bacia Pocos Aptos O, Médio O, Maximo % Total
Potiguar 589 0,517 0,696 46,2
Reconcavo 334 0,465 0,696 26,2
Sergipe 330 0,446 0,682 25,9
Alagoas 23 0,445 0,533 1,8

4.2.2 Mapa de Atratividade Offshore
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Figura 11: Mapa de relevancia IPA - Offshore.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11, podemos destacar nas bacias offshore do nordeste :

« Maior relevancia (parte alta do nordeste) - CE e RN;

« Maior relevancia (parte baixa do nordeste) - AL, SE e BA.

35



Tabela 9: Distribuicao de Pocos por Bacia e Faixa de Relevancia com O, > 0,3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Faixa EPE Offshore Onshore
Potiguar Sergipe Potiguar Sergipe

7-8 4 13 0 0

8-9 2 14 0 0

Como podemos observar na Figura 12 e na Tabela 9, 100% dos pocos de alta
relevancia estdo em ambientes offshore. Sergipe domina com 27 pogos (13 na faixa 7-8 e

14 na 8-9). Potiguar possui 6 pogos (4 na faixa 7-8 e 2 na 8-9) .

EPE - Nivel de Relevancia
-

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
indice de Oportunidade de Pogos (t* = 2030)

CEN OB WN

Figura 12: Distribuicao espacial dos pocos aptos sobrepostos ao potencial de armazena-
mento (IPA) nas bacias selecionadas. Esquerda: Bacia Potiguar; Direita: Bacias do
Reconcavo, Sergipe-Alagoas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Analise dos Pocos Petroliferos - Onshore
Desafios Onshore:
« Indices médios mais baixos (0.463);
e Maior competicao por usos do solo;

o Necessidade de avaliacao criteriosa de:

— Capacidade real de armazenamento;

— Fatores de risco socioambiental.

As Figuras 13 e 14 sumarizam os dados obtidos para cada bacia analisada.
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Figura 13: Resultados da triagem de campos petroliferos - Potiguar e Sergipe.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14: Resultados da triagem de campos petroliferos - Alagoas e Reconcavo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ademais, podemos destacar os seguintes pontos:

1. Bacia Potiguar:

» Maior diversidade de campos (7 no total);
o Meédia de 17,3 pogos/campo indica boa infraestrutura;

o Campos como CANTO DO AMARO e ESTREITO se destacam pelo nimero
de pogos.

2. Bacia Sergipe:
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e Menor ntiimero de campos (3), porém com maior média (32,5 pogos/campo);
« CARMOPOLIS apresenta particular interesse por sua maturidade;

o Alta concentracao de pocos favorece estudos de injecao distribuida.
3. Bacia de Alagoas:

o Apenas 1 campo qualificado (PILAR);
» Baixa média (10,2 pogos/campo) sugere necessidade de anélise complementar;

o Potencial para estudos piloto devido a simplicidade da configuracao.
4. Bacia do Recdncavo:

« Maior nimero de campos qualificados (16);
o Média mais baixa (9,9 pogos/campo) mas com distribui¢ao uniforme;

e Campos como MIRANGA e TAQUIPE oferecem oportunidades para hubs

regionais.
A analise revelou padroes distintos entre as bacias:

« Sergipe apresenta os campos mais desenvolvidos (maior nimero médio de pogos);
o Potiguar oferece maior diversidade de op¢oes para armazenamento;

« Reconcavo, apesar da média mais baixa, tem o maior nimero absoluto de campos

qualificados;

« Alagoas requer estudos adicionais devido ao limitado ntimero de campos.

4.4 Hubs de Captura

A Figura 15 apresenta os municipios identificados como capture hubs nas categorias
B e C nos estados do Rio Grande do Norte (RN), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA).
Estes municipios possuem caracteristicas relevantes para a viabilizagao de estratégias de
captura e armazenamento de carbono (CCUS), considerando aspectos como a proximidade
de fontes emissoras, infraestrutura energética e geoldgica, e insercao em regides com

capacidade técnica e institucional.
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Figura 15: Hubs de Captura nas Categorias B e C.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicao espacial dos hubs de captura nas categorias B e C revela padroes

distintos entre os estados analisados, conforme demonstrado na Figura 15 e detalhado na
Tabela 10:

Tabela 10: Distribuicao de Hubs por Estado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado Hubs Categoria B Hubs Categoria C
Bahia (BA) 16 2
Rio Grande do Norte (RN) 7 0
Alagoas (AL) 6 0
Sergipe (SE) 3 1
Total 32 3

A distribuigao geografica dos 35 hubs de captura identificados (32 na categoria B e
3 na categoria C) revela padroes espaciais distintos entre os quatro estados analisados. A
Bahia emerge como o estado com maior potencial, concentrando 51% do total de hubs (18
municipios), incluindo os dois tnicos da categoria C no Nordeste - Campo Formoso e Sao
Francisco do Conde. Esses polos estratégicos distribuem-se desde a regiao metropolitana de
Salvador até o extremo oeste do estado, em Bom Jesus da Lapa, abrangendo importantes

centros industriais e mineradores como Brumado e Vitéria da Conquista.

Em contraste, o Rio Grande do Norte apresenta um padrao de distribuicao costeira
marcante, com seus sete hubs (todos categoria B) concentrados no eixo Natal-Mossord,
além de polos interioranos como Currais Novos e Caic, vinculados a atividade mineral. A
auséncia de hubs categoria C no estado sugere oportunidades para desenvolvimento de

infraestrutura em municipios como Mossord, que apresenta condigoes logisticas favoraveis.

Alagoas configura um caso particular, com seis hubs categoria B organizados em um
cluster central entre Maceié e Arapiraca. Essa distribuicdo compacta, com distancia média

de apenas 65 km do litoral, favorece a criacdo de sinergias operacionais, especialmente
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considerando a presenca do Complexo Industrial de Maceié e do Polo Cloroquimico de

Sao Miguel dos Campos.

Sergipe, embora apresente apenas quatro hubs, destaca-se por conter o estratégico
hub categoria C de Aracaju, tnico na regiao costeira nordestina além dos baianos. Essa
capital estadual, com seu porto consolidado e parque industrial em expansao, configura-se

como ponto focal para projetos piloto de CCUS na regiao.

A Tabela 11 sintetiza os cinco hubs de maior potencial estratégico, combinando

critérios de categoria, localizacao e atributos funcionais:

Tabela 11: Hubs Prioritarios por Critério Estratégico.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Municipio (UF) Categoria Posi¢ao Geografica Fatores de Potencial
Aracaju (SE) C Litoral Porto/Complexo Industrial
Sao Francisco do Conde (BA) C RM Salvador Polo Petroquimico

Maceié (AL) B Capital litordnea Infraestrutura portudria
Mossoré (RN) B Interior (menos de 100km do litoral) Industria/Logistica
Brumado (BA) B Interior profundo Mineragao/Energia

Esta analise evidencia tanto o potencial quanto os desafios para a implementagao
de uma rede eficiente de captura e armazenamento nas regioes supracitadas, demandando
acoes coordenadas entre os entes federativos e o setor privado para superar as atuais

lacunas de infraestrutura e informacao.

4.5 Malha rodoviaria e Dutos

Os dados de densidade rodoviaria (¢) para os estados nordestinos analisados revelam

padroes significativos de infraestrutura de transporte, conforme apresentado na Figura 16:

0.12 -

0.10 -

0.0867

0.08 -

0.06 -

0.04 -

Densidade Rodoviaria (¢)

0.02 -

0.00 -

Estado

Figura 16: Densidade rodoviaria por estado (km/km?).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sergipe (SE) apresenta a maior densidade rodoviaria (¢ = 0,1191), indicando:

o Melhor cobertura de infraestrutura para transporte de COo;
» Potencial para rotas mais diretas entre fontes emissoras e locais de armazenamento;

+ 3,8 vezes mais densa que Alagoas (AL).

Rio Grande do Norte (RN) mostra valores intermediérios (¢ = 0,0867), sug-

erindo:

o Capacidade logistica moderada;

o Necessidade de complementagao em areas especificas.
Bahia (BA) e Alagoas (AL) apresentam as menores densidades:

o Desafios para transporte terrestre em larga escala;
o Prioridade para investimentos em infraestrutura;

« Potencial para solugoes complementares (ferrovias/terminais costeiros).

Contudo, segundo a Figura 17 e a Tabela 12, observa-se que o estado da Bahia
(BA) é responsavel por 58.7% da extensao rodovidria total analisada, maior extensao

média por rodovia (13.95km), isto é, 3,5x mais rodovias que Alagoas (AL).

Figura 17: Mapa de Densidade com suas Rodovias Operacionais.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12: Estatisticas da Rede Rodoviaria por Estado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado Rodovias Extensdo Total (km) Area (km?) ¢ (km/km?)

RN 545 4.567,91 52.797 0,0865
AL 223 879,32 27.768 0,0317
SE 208 2.597,18 21.915 0,1185
BA 1.888 26.338,90 564.693 0,0466
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Priorizar rotas PAV/DUP para reduzir riscos de acidentes é recomendével. BA
requer mapeamento detalhado das IMP (406 vias) para conversdo. SE possui a melhor
densidade (¢ = 0, 1185) para redes de coleta. AL necessita urgentemente de investimentos
(¢ = 0,0317). Status "Em Obra" (EOD) requer verificacao in loco. Travessias urbanas

(TRV) demandam andlise complementar.

Na Tabela 13, podemos analisar a distribuicao das rodovias, destacando os seguintes
pontos:
+ Rodovias PAV sao ideais para transporte seguro de COs:

— BA possui 56,4% das PAV da regiao (1411/2500);
— SE tem a maior propor¢io (87,2% PAV);

« Rodovias DUP (melhor capacidade):

— RN lidera em quantidade relativa (10,1% vs 5,7% BA);

— Essenciais para rotas de alto volume;

Tabela 13: Distribuigdo de Rodovias por Tipo e Estado (Vias Operacionais).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo de Rodovia

Estado Total
DUP EOD IMP PAV TRV

RN 55 2 33 455 0 545

AL 23 9 0 191 0 223

SE 58 7 0 443 0 508

BA 43 21 406 1.411 7 1.888

Total 179 39 439 2.500 7 3.164

Segundo a Figura 18, Sergipe (SE) apresenta uma maior densidade por area
(92,080 dutos/1000 km?). Bahia (BA) possui uma menor densidade relativa (4.500
dutos/1000 km?). A rede de dutos é insignificante comparada as rodovias. Contudo,

transporte rodoviario permanece como tinica opgao viavel atualmente.
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SE

Figura 18: Infraestrutura de Dutos.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu uma metodologia integrada para avaliagao de oportunidades
de CCUS no Nordeste brasileiro, combinando analise espacial, critérios técnicos e avaliacao
logistica. Os resultados revelam que 127 pogos (42% da infraestrutura mapeada) nas bacias
de Sergipe, Bahia, Rio Grande do Norte e Alagoas apresentam indices de oportunidade
(Op > 0,3) adequados para projetos de captura e armazenamento. A andlise logistica
identificou disparidades regionais significativas, com Sergipe (0,119 km/km?) apresentando
densidade rodoviaria 3,8 vezes superior & de Alagoas (0,032 km/km?), enquanto 13 clusters
potenciais emergiram principalmente no Polo Industrial de Camacari, Bacia Sergipe-

Alagoas e Regiao Metropolitana de Natal.

A abordagem desenvolvida oferece trés contribuigoes estratégicas: (1) escalonabili-
dade para outras bacias sedimentares mediante adaptacao de pardmetros locais; (2) analise
quantitativa para priorizagao de investimentos em infraestrutura; e (3) integracao inédita
de bases ambientais (SEEG), industriais (ANP) e logisticas (DNIT). Identificamos como
limitagoes criticas a cobertura incompleta de dados rodoviarios, inventarios desatualizados
de pocos em Alagoas, e a auséncia de avaliagoes de capacidade de carga e variagoes sazonais
- fatores que demandam atencdo em pesquisas futuras através de parcerias com agéncias

estaduais e modelagem temporal refinada.

Para maximizar o potencial identificado, recomendamos agoes coordenadas em trés
dimensdes: (i) investimentos seletivos em conexoes rodoviarias criticas (eixo AL-BA); e
(ii) incentivos fiscais para projetos-piloto em clusters prioritérios como o Complexo Pecém-
CE. Os resultados fornecem base técnica robusta para politicas de transi¢do energética
justa, equilibrando potencial econémico, viabilidade técnica e desenvolvimento regional

equilibrado no Nordeste brasileiro.
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APPENDIX A - Calculo para Conversao de Gas em Unidades
de CO,e

.1 Conceito de GWP-ARS5

O Potencial de Aquecimento Global (GWP, na sigla em inglés) é uma métrica
definida pelo Quinto Relatério de Avaliagao do IPCC (AR5) que quantifica o impacto
climatico de diferentes gases de efeito estufa em relagdo ao diéxido de carbono (CO3)
(IPCC, 2014). Os valores de GWP consideram:

« O potencial de absor¢ao de radiacao infravermelha de cada gas;
e O tempo de permanéncia na atmosfera;

o Um horizonte temporal padrao de 100 anos.

.2 Fatores de Conversao

Para o cédlculo de CO, equivalente (COse), utilizam-se os seguintes fatores GWP-
ARS:

Tabela 14: Fatores de conversao GWP-ARS5 (horizonte de 100 anos)

Gas Fator GWP-ARS5
Diéxido de Carbono (COg) 1

Metano (CHy) 25

Oxido Nitroso (N,0) 298

.3 Exemplo Pratico

Considere um polo industrial com as seguintes emissoes anuais:

1 milhao de toneladas de CO4 (1 MtCOy)

0,1 milhao de toneladas de CH, (0,1 MtCHy)

A conversao para COse é calculada como:

Emissoes totais (CO,e) = CO, + (CHy x GWP)
= 1 MtCO; + (0,1 MtCHy4 x 25)
= 3,5 MtCOqe

50



» 1 Gt (gigatonelada) = 1 bilhdo de toneladas métricas;

e COge integra o impacto climético de todos os gases de efeito estufa em uma tnica

métrica comparavel.

Esta metodologia é amplamente adotada em inventarios corporativos e politicas

climéaticas, conforme diretrizes do GHG Protocol (World Resources Institute, 2016).
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