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RESUMO: Considerando os compromissos climaticos internacionais, diversos segmentos
econémicos estdo sendo estimulados pelo processo de descarbonizacdo e neutralizacdo de
suas emissdes provenientes de combustiveis de origem fossil. O modal de transporte maritimo
é responsavel pelo comercio de cargas gerais e possui forte atuagdo no Brasil nas operacoes
de exploracdo e producdo de petroleo e gas offshore. Um dos impactos ambientais mais
importantes nos servicos maritimos com embarcacdes € a poluicdo do ar através da emissdo
de gases e particulas da queima de combustiveis fosseis. Neste recorte, o objetivo deste artigo
consiste em apresentar por meio de pesquisa bibliografica as praticas promissoras e
tendéncias para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa considerando as rotas
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tecnoldgicas para a obtencdo de zero emissdes liquidas e os créditos de carbono no &mbito das
embarcacdes maritimas como fontes moveis emissoras.

Palavras-chave: emissdes liquidas; crédito de carbono; embarcacdo maritima.

ABSTRACT: Considering international climate commitments, several economic segments
are being stimulated by the process of decarbonization and neutralization of their emissions
from fossil fuels. The maritime transport mode is responsible for general cargo trade and has a
strong presence in Brazil in offshore oil and gas exploration and production operations. One
of the most important environmental impacts in maritime services with vessels is air pollution
through the emission of gases and particles from the burning of fossil fuels. In this paper, the
objective is to present, through bibliographical research, promising practices and trends for
reducing greenhouse gas emissions considering technological routes to obtain zero net
emissions and carbon credits within the scope of vessels maritime as mobile emission sources.

Keywords: net zero emissions; carbon credit; maritime vessel.

1 INTRODUCAO

As atividades humanas estdo no centro da crise ambiental e a poluicdo do ar é uma
dimensdo desta ameaca ambiental global, que ocorre principalmente, através da emissao de
gases do efeito estufa e o desequilibrio pelo aumento da concentracdo na atmosfera (IPCC,
2022).

No contexto dos transportes de cargas, as embarcagdes maritimas sdo responsaveis por
aproximadamente 90% do comércio mundial em volume e representa 3% das emissdes de
gases do efeito estufa, contribuindo para o impacto ambiental em areas costeiras e portos.
Desta forma, deve enfrentar grandes alteracbes envolvendo o uso e transportes de
combustiveis alternativos contribuindo para a descarbonizagdo e eficiéncia ambiental do
segmento (IMO, 2023).

E importante conhecer que a aplicacdo de combustiveis alternativos e tecnologias para
sistemas hibridos de energias sdo alternativas que melhoram o desempenho das fontes
emissoras moveis, pois atuam diretamente na reducdo das emissbes de gases e eficiéncia
energética no curto e médio prazo. Bem como, atuam positivamente como projetos de
mecanismo de desenvolvimento limpo e no sistema de crédito de carbono atribuido as

emissdes de CO2 evitadas na atmosfera pelo setor de transporte maritimo (SINAVAL, 2020).
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Portanto, o objetivo principal deste trabalho consiste em apresentar as metas do setor
maritimo e rotas com foco em zero emissdes liquidas provenientes da queima de combustiveis
fossil e os aspectos positivos na forma de possiveis projetos de créditos de carbono para as

organizacoes.

2 REVISAO DE LITERATURA

Para Elshkaki e Shen (2022) no contexto da transicdo energética para a estabilizacdo
do clima, a magnitude da crise global em relacdo ao aumento de temperatura é diretamente
proporcional ao CO2 emitido cumulativo na atmosfera. Por isso, alcancar emissdes liquidas de
zero € uma meta cada vez mais desafiadora em todo o mundo e é fundamental uma transicao
rapida e abrangente das fontes de energia, incluindo reducdes drasticas no uso de
combustiveis fosseis, melhorias substanciais em eficiéncia energética e gerenciamento do
carbono emitido.

Segundo Anater et al (2016) o Protocolo de Kyoto, que prevé a reducdo de emissdes
de gases causadores do efeito estufa através do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).
As nacdes em desenvolvimento podem reduzir voluntariamente as emissdes de gases de
efeito-estufa, gerando créditos de carbono, chamados de reducgdes certificadas de carbono
(RCEs), que podem ser vendidos a paises desenvolvidos. Sendo assim, a convencdo das
Nacdes Unidas sobre mudanca do clima (UNFCCC) é o 6rgdo que registra 0os projetos
adequados ao ambito do MDL.

Anater et al (2016) e Kempfer (2016) mencionam outro mecanismo de geragédo e
venda de créditos de carbono, o padréo verificado de carbono (VCS) que compreende um
método onde projetos podem comprovar que estdo efetivamente reduzindo a emissao de gases
de efeito estufa (GEE) e qualquer pais de forma voluntéaria pode participar. Neste programa

sdo geradas as unidades de carbono verificadas, onde corporacGes, organizacOes e pessoas

adquirem voluntariamente a fim de colaborar e incentivar as reducées globais de emissédo de
GEE.
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Godoy (2013), Silveira e Oliveira (2021) afirmam que dos mecanismos de comércio
de emissdes, surgiu o estabelecimento de dois tipos de mercados de créditos de carbono no
mundo: o oficial (Protocolo de Kyoto) e o voluntario (Alternativo).

Silveira e Oliveira (2021) e Anater et al (2016) concluem que energias renovaveis sao
fundamentais para diversificagdo da matriz energética. Tanto no mercado oficial (RCE) e no
mercado voluntérios (VCS) é observado que projetos que visam o aproveitamento de energias
renovaveis sdo a maioria e ha uma predominancia na substituicdo do combustivel féssil,

geralmente por biocombustivel renovavel. Contribuindo para o ciclo de descarbonizacdo

CREDITO DE CARBONO
Atribuicdo monetéria para
areduc¢ao de emissao de

CO2 na atmosfera. (—)

REDUCAO

Adog¢ao de medidas que
diminuem a emissao de
gases poluentes na
atmosfera. Exemplo:
Utilizagao de energia
renovaveis, redugao no
consumo de energia, etc.

&

Empresas podem adotar
medidas que compensam
processos poluentes.
Exemplo: plantio de
arvores, campanhas de
doagao de créditos de
carbono, etc.

conforme representado na Figura 01.

Figura 01: Ciclo da descarbonizagéo.
Fonte: Adaptado de Silveira e Oliveira (2021).

Ha& varias maneiras de gerar crédito de carbono, como: diminuicdo do desmatamento,
substituicdo dos combustiveis fosseis e a utilizacdo de biomassas renovaveis (Cesca et al.,
2023). Através da reducdo certificada de emissdes ou unidades de carbono verificadas sdo o0s
meios de comprovacdo dos projetos geradores do conhecido crédito de carbono e é mensurado
por cada unidade de crédito de carbono que representa uma tonelada de carbono que deixou

de ser emitida para a atmosfera.
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Assim sendo, estudos sobre emissdes pelas embarcacdes maritimas foram publicadas
em 2000, 2009, 2014 e 2020, sendo conhecidos como primeiro, segundo, terceiro e quarto
estudos da IMO sobre gases de efeito estufa (IMO, 2023). O Quadro 01 apresenta em sintese

as principais contribuicdes de cada estudo publicado pela IMO.

Estudo / Ano Principais contribuicbes

O transporte maritimo contribui pouco para o total
mundial de emissdes de CO2 (1,8% do total mundial de
emissdes de CO2 em 1996).

e Modelos estatisticos e metodologias de emissdes baseadas
no consumo de combustivel aplicados para estimar as
emissdes atmosféricas em embarcaces.

e Ambas as metodologias possuem incertezas relacionadas

aos fatores de emissdo atualmente adotados.

Primeiro Estudo / 2000

e Os gases de emissdes fugitivas foram a principal fonte de
emissdes dos navios.

e O didxido de carbono foi 0 GEE mais importante emitido
pelas embarcacoes.

Segundo Estudo / 2009 e Cenarios de emissbes mostraram que, até 2050, na

auséncia de politicas, as emissdes dos navios poderao

crescer entre 200% e 300% (em comparacdo com as

emissdes de 2008) como resultado do crescimento do

comércio mundial.

e Para o periodo 2007-2012, em média, o transporte
maritimo foi responsavel por aproximadamente 2,8% dos
GEE anuais com base no COze, usando conversdes do
potencial de aquecimento global de 100 anos do Quinto
Relatorio de Avaliagédo do IPCC (AR5).

Terceiro Estudo / 2014 e Concluiu que a redugdo na velocidade e a reducéo
associada no consumo de combustivel ndo se relacionam
com um aumento percentual equivalente na eficiéncia,
porque é necessario um maior nimero de embarcagdes
para realizar a mesma quantidade de trabalho de
transporte.

e A participacdo das emissdes do transporte maritimo nas
Quarto Estudo / 2020 emissdes antropicas globais aumentou de 2,76% em 2012
para 2,89% em 2018.
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e Foi o primeiro estudo capaz de distinguir as emissoes de
GEE das navegacOGes domésticas e as internacionais,
seguindo as orientacdes e metodologias dos IPCC.

e Realizou projecOes de aumentos das emissdes para 2050
de 90 a 130% do valor comparado ao ano de 2008.

Quadro 01: Principais contribui¢des dos estudos IMO para emissbes de GEE.
Fonte: IMO (2023).

Para Kouchaki-Penchah et al. (2023) em cenarios de zero emissdes liquidas prevé-se
que a quota de energia renovavel (eolica e solar) aumente significativamente e a utilizagdo de
combustiveis fésseis diminuem significativamente a medida que mais energias renovaveis se
tornam disponiveis para cumprir a meta liquida de zero.

As fontes de energia eolica e solar sdo as principais candidatas para substituicdo das
necessidades energéticas globais (Anater et al. 2016 e Rogelj et al. 2021). No entanto, devido
a variacdo sazonal do vento e do sol, e ao fato da maioria das regides ter pouca ou nenhuma
destas fontes de energia renovaveis, 0s combustiveis de energia renovavel continuam sendo 0s
pilares do setor energético.

Embora os combustiveis com zero carbono, especialmente o hidrogénio, sejam 0s
mais preferidos, a importancia de garantir uma cadeia de abastecimento constante e
ininterrupta e a urgéncia da obtencdo de emissGes liquida zero em 2050, exige o
aproveitamento de combustiveis renovaveis alternativos que sejam rentaveis, aplicavel,
armazenavel por longo tempo e adquirido localmente (Wu et al., 2022).

Para Anika et al. (2022) e Wu et al. (2022) a eficiéncia energética, a energia solar e a
energia edlica serdo responsaveis por cerca de metade das reducfes de emissdes liquidas até
2030. E projetam um aumento da eletrificacdo, da utilizacdo de hidrogénio e da captura e
armazenamente de carborno (CCUS), para os quais nem todos 0s avangos tecnologicos estdo
comercialmente disponiveis.

Pimenta e Martins (2021) destacam que a descarbonizacdo e a melhoria do
desempenho ambiental no setor de transporte e mobilidade serdo alavancados pela utilizagédo

dos combustiveis alternativos como fontes de energia e substitutos aos fésseis de petroleo.
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Segundo Sanchez et al. (2021) a industria de biocombustivel se desenvolve de forma
diferente em cada pais, dependendo do enfoque setorial, da acessibilidade das matérias-
primas, das tendéncias do mercado e das iniciativas politicas. A compreensdo das inUmeras
vantagens do biocombustivel exige uma formulacdo de politicas integradas nos transportes,
energia, agricultura, gestdo de residuos e ambiente.

Neste contexto, apresentamos nos préximos topicos, formas ou maneiras obter zero
emissbes liquidas tomando as publicacbes mais relevantes no cenario dos transportes
maritimos e projetos no mercado de créditos de carbonos para as rotas ou caminhos a serem

seguidos visando atingir a descarbonizagdo, compensacdo ou neutralidade das emissdes.
3 METODOLOGIA

Este artigo utilizou como metodologia um estudo exploratério, contendo dados
secundarios dos artigos publicados nas bases de dados Scopus, Web of Science, Scielo e
Google Académico com o proposito de atingir os objetivos apoiada na pesquisa bibliogréfica,
documental e andlise das informacdes de tecnologias e tendéncias sobre os temas crédito de
carbono, emissfes liquidas de gases de efeito estufa e o transporte maritimo como fonte
movel de emissdo no Brasil e no mundo entre o periodo de outubro a novembro de 2023.

De acordo com Knechtel (2014), a revisdo de literatura € uma pesquisa que busca
analisar as producdes bibliograficas com foco em determinada éarea temética dentro de certo
periodo, para elaboragdo de material ou relatério contendo uma visdo do conteldo ou em
determinado tdépico especifico do tema que tenha recebido maior ou menor destaque na
literatura selecionada.

Assim, para a realizacdo das buscas nessas bases, definiu-se, de acordo com a pesquisa
bibliogréfica, a utilizacdo das palavras-chave agrupadas por operadores booleanos “or” e
“and” para evitar a soma duplicada dos resultados, ou palavras-chave individuais, quando ndo

se encontravam resultados agrupados, como mostrado no Quadro 02,

Palavras-chave (Portugués) Palavras-chave (Inglés)
Transporte maritimo Maritime transport
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Crédito de carbono Carbon credit
Emissdes liquidas Net zero emissions
Transporte maritimo or crédito de carbono Maritime transport or carbon credit or net
or emissdes liquidas zero emissions

Transporte maritimo and crédito de carbono | Maritime transport and carbon credit and
and emissoes liquidas net zero emissions

Quadro 02 — Estratégia de busca relacionadas as emissGes x compensacdes no transporte.
Fonte: Elaborada pelos Autores.

Diante dos resultados obtidos foram selecionados 14 artigos académicos com
publicacdes relevantes, no corte temporal dos Ultimos 5 anos, considerando a conexdo com o
tema e as principais regides de estudo como Europa, América do Norte, América do Sul, Asia
e Oceania. Também foram elencadas bibliografias secundéarias de publicacGes em revistas e

sites especializados oriundos de referéncias destes artigos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apenas as mudangas comportamentais dos cidaddos e das empresas para reduzir as
emissdes de COg, limites do crescimento da demanda de energia que irdo promover a
transicdo para fontes de energias sustentaveis e com zero emiss@es liquidas (Elshkaki e Shen,
2022).

No contexto das embarcagdes maritimas, foram definidas metas para que a navegacao
maritima reduza a intensidade de carbono por carga Util transportada em pelo menos 40% até
2030, com continuados esforgos para alcancar 70% até 2040, em comparagdo aos niveis
observados em 2008, com o atingimento da neutralidade em carbono ou zero emissoes
liquidas, no maximo até 2050 (IMO, 2023).

Para Anika et al. (2022), conforme apresentado na Figura 02, a rotas promissora para
alcancar o zero emissfes liquidas envolve o emprego eficaz de tecnologias avancadas e
eficientes na geracdo de electricidade, o rapido crescimento das energias renovaveis e 0s
combustiveis emergentes, especialmente a bioenergia, os combustiveis a base de hidrogénio
verde (H2V) e o CCUS que desempenham um papel essencial em setores onde as emissoes

sdo frequentemente dificeis de reduzir.
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Zero EmissOes

Liquidas
I
[ | I |
Energia Eolica Energia Solar CCUS Biocombustiveis
H2, SAFs, ..
H2 H2 Combustivel Biodiesel, Etanol

Sintéticos etc. etc.

Figura 02: Rota para alcangar zero emissdes liquidas 01.
Fonte: Adaptado de Anika et al. (2022).

Onde:

CCUS: Carbon Capture Usage and Storage
H2: Hidrogénio

SAF: Sustainable Aviation Fuel®

Cesca et al. (2023) retratam que a reducdo das emissdes nos transportes aéreos devem
ocorrer pela utilizacdo de biocombustiveis, melhorias operacionais e tecnologias das
aeronaves. E a compensacdo por meio da aquisicdo do crédito de carbono. Reforcam que
pesquisas comprovam que o0s biocombustiveis podem promover uma reducgéo de 50 a 80% na
emissdo de carbono quando comparados com os fosseis (Figura 03). Segundo a ANP (2023) a
mistura de biocombustivel com combustivel derivado do petréleo é permitido desde que se

atenda as normas ASTM (American Society forTesting and Materials).

4 combustivel produzido a partir de matérias-primas renovaveis, como a biomassa ou energia elétrica renovavel.
O SAF pode reduzir as emiss6es de CO2 entre 70% e 90%, em comparagdo com o querosene de aviacao.
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Figura 03: Rota para alcancar zero emissées liquidas 02.
Fonte: Adaptado de Cesca et al. (2023).

Onde:

SAF: Sustainable Aviation Fuel

HEFA: Hydrotreated Esters and Fatty Acids (HEFA)
FT: Fischer-Tropsch

ATJ: Alcohol-to-Jet

Pimenta e Martins (2021) abordaram o tema de combustiveis maritimos alternativos
com o objetivo de analise de viabilidade e relevancia. Destacam em seu artigo que a
eletricidade, o hidrogénio, os biocombustiveis, 0 gas natural e o gas de petrdleo liquefeito
(GLP) foram considerados como sendo atualmente os principais combustiveis alternativos
com o potencial de substituir o petroleo (cadeias de alto teor de carbono) a longo prazo.

Existem investimentos crescente em sistemas navais hibridos visando minimizar o
impacto ambiental e obter um desempenho mais eficiente e limpo com 20 a 30 % de redugéo

de consumo de combustiveis (Sinaval, 2020). Pois, operacdes com duas ou mais fontes de
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energia, a embarcacdo hibrida consegue reduzir as emissdes e otimizar o consumo de
combustivel.

Birol e Seko (2020), Pimenta e Martins (2021) salientam que o hidrogénio representa a
solucdo para os desafios da transicdo energética, pois é capaz de armazenar a producdo de
energia de fontes renovaveis como edlica e solar e descarbonizar setores complexos como de
transportes e mobilidade.

A figura 04 indica as principais rotas propostas pelos autores Pimenta e Martins
(2021) para fins de o uso de fontes alternativas de combustiveis, tendo em vistas cenarios dos

transportes maritimos.

Zero Emissdes
Liquidas
|
| [ ' . :
Elétrica / Hidrogénio Biocombustiveis Gas Natural GLP
Baterias g

Figura 04: Rota para alcancar zero emissdes liquidas 03.
Fonte: Adaptado de Pimenta e Martins (2021).

Onde:
GLP: Gas Liquefeito de Petrdleo

Kouchaki-Penchah et al. (2023) defendem a necessidade de aumentar a penetracéo do
hidrogénio como fonte de vapor industrial e a expansdo da captura de carbono, utilizacéo e
armazenamento (CCUS) para que o CO2 industrial disponivel pudesse ser convertido em
combustiveis sintéticos® e utilizados no transporte e mobilidades subsequente e processos

industriais (Figura 05).

5 E produzido a partir da combinagao de gas de hidrogénio (H>) e diéxido de carbono (CO,) por meio de
processos sem a utilizagdo do petréleo.
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Zero Emissoes
Liquidas

CCUS Hidrogénio

Combustiveis
— Sintéticos "Drop | —Reforma a vapor

m

—  E-metanol — Oxidacéo parcial

— Amodnia — Pirolise
Gaseificacio
termoquimica

Eletrolise da
agua

Figura 05: Rota para alcancar zero emissées liquidas 04.
Fonte: Adaptado de Kouchaki-Penchah et al. (2023).

g?gg-in: Composicéo e propriedades analogas aos combustiveis fdsseis.

A aplicagdo do hidrogénio em 70 % das demandas industriais e de transporte, ao
mesmo tempo que facilita a descarbonizacdo destes setores, reduz a necessidade de remocéo
de carbono e custos de compensagdo das emissdes de gases de efeito estufa, segundo
Kouchaki-Penchah et al. (2023).

Desta forma, para atingir as metas de reducdo e mitigar os efeitos do aquecimento

global, sdo apresentadas algumas rotas energéticas alternativas ao féssil, conforme tabela 01,
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que deverdo ser colocadas em pratica e essas medidas inevitavelmente terdo impactos em

técnicas de construcdo de embarcagdes, propulsores e até de motores.

Autores Combustiveis alternativos
Misturas fossil + | Baixo carbono | Biodiesel Combustiveis H2V
Biocombustivel (GN, GLP) e Etanol sintéticos
Anika et al. 2022 X X X
Cesca et al. 2023 X X
Pimenta e Martins, 2021 X X X X
Kouchaki-Penchah et al. X X
2023

Tabela 01: Combustiveis alternativos por autores / artigos.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A propria tecnologia embarcada e um conjunto de novas medidas operacionais serdo
alteradas e novas normas e legislacGes devem ser consideradas, pois impacta tanto em custos
quantos em investimentos para as empresas.

Assim como deverdo ser desenvolvidas solugdes de mercado, especialmente para a
questdo de infraestrutura de armazenamento dos combustiveis, biocombustiveis de baixo e de
zero carbono, com uma logistica adequada para eventual mistura diferenciada e abastecimento
desses novos combustiveis. Isso trard certamente um grande desafio pelo tamanho da costa
brasileira e rios navegaveis, na eventual adocdo de postura similar para navegacao interior,

cabotagem e o apoio offshore para a industria do petroleo.

5 CONCLUSAO

O transporte maritimo sustentavel € necessario para atingir as metas de reducdo de
emissdes, projetos de neutralizar as emissfes sdo importantes e devem ser incentivados por
programas do governo, empresas e pelas autoridades maritimas.

Este artigo teve por objetivo elencar as fontes alternativas de energia para a geragao de
poténcia em fontes moveis como embarcagdes maritimas, considerando as principais rotas de

reducdo e compensacao das emissdes de gases poluentes pela queima de combustiveis fosseis.
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Como aspectos positivos deste estudo destacamos as metas de reducéo de emissdes de
gases de efeito estufa acima de 70% até 2040 e o alcance de zero emissdes liquidas até 2050.
Assim como, 75 % das rotas consideram o hidrogénio e 100% consideram os combustiveis
sintéticos, como caminho para a descarbonizacao nos transportes e a aceleracdo no alcance de
zero emissoes liquidas.

Zero emissOes liquidas (Net zero) podem ser alcancadas aumentando a eficiéncia
energética através de tecnologias hibridas no suprimento energético, descarbonizando a
geragdo através de combustiveis de baixo carbono, biocombustiveis ou sintético do tipo “drop
in”, implantando tecnologias de emissdes negativas como fontes renovaveis como eolica e
solar e aumentando a penetragdo na utilizagdo do hidrogénio verde (H2V).

Por fim, diante das rotas abordadas nesta pesquisa bibliogréfica pode-se destacar que a
atuacdo na reducdo da emissdo com projetos focados em combustiveis alternativos como o
hidrogénio verde, biocombustiveis e combustiveis sintético sdo mais promissoras do que

atuacdes em projetos de remediagdo / compensacdo dos gases emitidos.
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