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1. INTRODUCAO

0 transporte maritimo apresenta um papel de relevancia dentro da esfera econémica mundial,
representando cerca de 90% das transagdes comerciais globais em termos de volume 12
Além de seu papel crucial no ambito do comércio internacional de mercadorias, o transporte
maritimo se destaca como um modal fundamental, caracterizado por sua grande eficiéncia e
menor consumo de combustivel em comparagdo a outras modalidades, quando se considera
uma determinada massa e distancia transportada ® No ambito brasileiro, em 2021, as
exportacdes brasileiras foram impulsionadas principalmente por produtos como minério de
ferro, sementes, oleaginosas, combustiveis e produtos oriundos de destilacdo. Esses produtos
representaram 45% da receita total gerada pelas exportacdes do pais ou cerca de 76% do
volume total exportado “5 Assim como diversos outros tipos de mercadorias, o transporte
maritimo desempenhou um papel preponderante no frete desses itens, sendo fundamental

ndo apenas para a economia global, como também a economia brasileira.

Concomitantemente, o crescimento das emissoes de gases de efeito estufa tem suscitado
preocupagdo em relagdo ao cenario climatico global. Entre 2006 e 2015, a temperatura média
da superficie terrestre aumentou em 1,5°C em comparagado com o periodo de 1850 a 1900 !
Essa crescente preocupagdo com 0s impactos causados pela atividade humana no nosso
planeta, especialmente devido a emissdo de substancias poluentes, resulta na necessidade
de reducdo das emissdes em todos os setores industriais, inclusive na inddstria maritima.

No ano de 2018, a demanda energética global da frota de embarcacgdes foi responsavel pelo
consumo de 10,6 exajoules (EJ) 7. Por conseguinte, o setor maritimo foi responsavel pela
emissdo de uma magnitude significativa de dioxido de carbono, totalizando 1,056 bilhdes de
toneladas, o que representa cerca de 3% das emissoes totais no mundo. Para o Brasil, em 2021,
o transporte maritimo representou aproximadamente 0,5% das emissoes. Uma estratégia
pensada como alternativa para reducdo das emissbes foi a elaboracdo de normativas
destinadas a padronizacdo de parametros, tais como limites de velocidade, poténcia e
consumo de combustivel. No entanto, essa abordagem encontra desafios substanciais ao ser
aplicada em um universo de embarcacdes caracterizado por uma notavel heterogeneidade em
termos de construgdo e operagdo. A implementacdo de tais padronizac@es, nesse contexto,
poderia resultar em desvantagens para as embarcacdes que adotam praticas de operacdo

mais ambientalmente responsaveis .

CEBRI - NUCLEO ENERGIA ALTERNATIVAS DE DESCARBONIZAGAO PARA O SETOR DE TRANSPORTE MARITIMO NO BRASIL




Neste contexto de necessidade de diminuicdo das emissGes de gases poluentes, a
Organizagdo Maritima Internacional (IMO - International Maritime Organization) estabeleceu
uma ambiciosa meta até 2050: neutralizar as emissdes de gases de efeito estufa até e/ou
proximo de 2050 ©!. Para reduzir a emissdo dos principais gases de efeito estufa, como didxido
de carbono, metano e 6xido nitroso 19, estratégias como a adogdo de combustiveis com
menor ou nenhuma emissédo e melhorias na eficiéncia energética surgem como alternativas
promissoras . Logo, & compreensivel o uso de combustiveis alternativos estar atraindo

grande interesse da comunidade naval.

Em relagdo as melhorias da eficiéncia energética, principalmente via otimizages da operagdo
do navio, pode-se destacar a melhoria da forma do casco, dos sistemas de propuls&o ou, de
forma mais geral, um aprimoramento da eficiéncia energética da embarcagfo. E importante
ressaltar que essa otimizagdo so € valida caso o navio opere de acordo com as especificacdes
de projeto, ou seja, dentro de uma faixa de velocidade recomendada. Com isso, sistemas
de monitoramento de velocidade, consumo e emissdes sdo grandes aliados para o melhor

acompanhamento e utilizagdo das tecnologias citadas .

A comunidade técnica e cientifica tem trabalhado na implantacdo de medidas de
descarbonizagdo do transporte maritimo, e dentre os paises que mais investem nessas
acOes, destaca-se a Noruega, que € lider mundial no desenvolvimento de a¢des para a adogdo

de tecnologias de emiss3o baixa ou nula de carbono .

0 presente relatorio tem como objetivo mapear possiveis rotas de descarbonizacdo do setor
maritimo brasileiro e seus respectivos potenciais de abatimento, além de potenciais trocas
de experiéncias com a Noruega. O segundo capitulo do relatorio abrange uma caracterizagao
do setor de transporte maritimo do brasil. O terceiro capitulo apresenta uma descricdo das
opgdes de descarbonizagdo, além de um enfoque nos combustiveis alternativos. O quarto
capitulo apresenta um panorama do atual estagio do setor maritimo brasileiro em relacdo a
ac0es para descarbonizagdo. O quinto capitulo apresenta o panorama de descarbonizagdo do
setor maritimo noruegués e, por fim, o sexto capitulo mostra as oportunidades de colaborag&o

entre o Brasil e a Noruega em prol da sustentabilidade do transporte maritimo.
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2. CARACTERIZAGCAO DO SEGMENTO
MARITIMO NO BRASIL

Osetor maritimo brasileiro conta com uma frota de 2281 embarcaces “ e mais de 380 portos ou terminais ¢
A atividade portuaria & de suma importancia para a economia brasileira, representando aproximadamente 14%
do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro . A Figura 1 mostra a disposicdo das principais rotas nacionais e portos

brasileiros.
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Figura 1: Principais portos e vias hidroviarias brasileiras. Fonte: ANTAQ [18].

De acordo com a ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios), em 2021, os portos e terminais brasileiros
registraram uma movimentacdo de mais de 12 bilhdes de toneladas de carga feitas em aproximadamente 400 mil
atracacges . Arota que apresentou maior movimentagao de cargas foi Ponta da Madeira, no Maranh&o, até o porto de
Qingdao, na China, cujo frete & focado em minério de ferro. A rota foi responsavel pelo transporte de aproximadamente
130 milhdes de toneladas, o que representou 18% do total da movimentagdo do transporte aquaviario brasileiro no
ano de 2021. O perfil das cargas transportadas pode ser dividido em 4 tipos: granel sélido, granel liquido e gasoso,
contéineres e carga geral. A Figura 2 mostra a movimentagdo por tipo de cargas entre 2011 e 2021, enquanto a Figura
3 mostra a quantidade de viagens por tipo de carga entre os anos de 2011 e 2021. Dentre os granéis solidos, alguns

exemplos sdo o ferro e demais minérios, carvao, graos, bauxita e fosfato, e oleaginosas. Essas cargas a granel sdo
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geralmente enviadas em navios especialmente projetados para o transporte destas e sdo carregadas diretamente
no navio, sem a necessidade de serem embaladas ™. Esse tipo de carga representou 58% do total de cargas

movimentadas em portos brasileiros no ano de 2021, com o total de cerca de 707 milhdes de toneladas de cargas.
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Figura 2: Movimentagdo total por tipo de carga em portos brasileiros entre os anos de 2011 e 2021.
Fonte: adaptado de ANTAQ [4].
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Figura 3: Quantidade de viagens com origem e/ou destino em portos brasileiros por tipo de carga transportada
entre os anos de 2011e 2021. Fonte: adaptado de ANTAQ [4].

Deste total, minério de ferro, milho e soja se destacaram, contabilizando 52%, 16% e 4% do total da movimentagdo,
respectivamente. Em relacdo ao nimero de atracagdes, o transporte deste tipo de carga foi responsavel por mais
de 28 mil atracagdes em 2021, representando 7% do total de atracagGes em portos brasileiros. Dessas atracacdes,
mais de 10% delas foi concentrada na rota entre o Terminal de Portochuelo, localizado em Porto Velho, no estado de
Rondonia (RO), e o Terminal de Hermasa, localizado na cidade de Itacoatiara, no estado do Amazonas (AM), fazendo o

transporte de milho e soja.

0 granel liquido e gasoso pode ser dividido em duas categorias principais: 6leos vegetais (comestiveis ou n&do) e dleos

e gases originados do petroleo (Khan et al. 2016). Boa parte do frete deste tipo de carga é concentrado nas rotas de
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campos de producdo de petroleo até a costa brasileira, principalmente para os portos de Angra dos Reis e do Acu, no
Rio de Janeiro (RJ), e de S&do Sebastido, em Sdo Paulo. Essas rotas citadas foram responsaveis por cerca de 26% da
movimentacdo total de granel liquido e gasoso em portos brasileiros no ano de 2021. Dentre as quase 17 mil atracagdes
registradas com movimentagdo de granel liquido ou gasoso no ano de 2021, a grande maioria teve movimentacdo de
petroleo e derivados, com destaque para as rotas do Terminal de llha D'Agua até o Terminal da Baia de Guanabara, no
Rio de Janeiro, e dos Terminais Fluviais do Brasil, em Itacoatiara (AM), até Manaus (AM). Essas duas rotas concentraram
mais de 600 atracacOes cada, e somadas representam 8% das atracagdes com movimentacdo deste tipo de carga.

0 termo carga geral abrange desde mercadorias armazenadas em sacos, caixas, engradados, tambores até grandes
pecas de maquinarios ou veiculos. A carga geral normalmente tem diferentes tamanhos e formas, e isso faz com que
Seja necessaria atencdo durante o armazenamento. O transporte deste tipo de carga apresentou uma movimentacgo
de aproximadamente 60 milhdes de toneladas de carga no ano de 2021. O frete de pastas quimicas de madeira e de
produtos semimanufaturados de ferro ou ago representou, respectivamente, 33% (mais de 19 milhdes de tonadas) e
14% (mais de 8 milhdes de toneladas) do total deste tipo de carga movimentada em portos e terminais brasileiros.
A rota com maior movimentagdo de pastas quimicas de madeira foi a de Guaiba até a cidade de Rio Grande, ambas
no estado do Rio Grande do Sul, com mais de 3] milhdes de toneladas do produto transportadas. Ja em relacdo a
produtos semimanufaturados de ferro ou aco, a rota do terminal da empresa Thyssenkrupp, na cidade do Rio de
Janeiro (RJ), até a cidade de Brownsville, nos Estados Unidos, foi que apresentou maior movimentacdo, com cerca de
1.9 milhdes de toneladas transportadas em 2021. Em relagdo a atracacdes, este tipo de carga apresentou cerca de 39
mil viagens em 2021, com a rota de Belém até Manaus sendo a mais ativa (5127 viagens).

Por fim, 0s contéineres sdo cargas unitizadas?® caracterizados por uma unidade chamada TEU (twenty-feet equivalent
unit, que equivale a 6,1 metros de distancia). A movimentagdo de contéineres em portos brasileiros foi de mais de 133
milhes de toneladas em 2021, com pouca concentracdo de carga em uma rota especifica. A rota que mais apresentou
movimentacdo foi de Vitoria, no estado do Espirito Santo (ES), até Santos, em Sdo Paulo, com aproximadamente 2,2
milhdes de toneladas, o que equivale a aproximadamente 17% do total de contéineres movimentados no ano. Em
relacdo ao nimero de atracag@es, a movimentacdo de contéineres dominou o transporte maritimo, com mais de 295
mil viagens no ano de 2021, o que equivale a 78% do total de viagens. Dentre as principais rotas, & possivel destacar
Santos até Pecém, no estado do Ceara, com 1957 atracacdes, Suape, na Bahia, até Santos, com 1649 atracacdes, e

Pecém até Santos, com 1541 atracacoes.

Em relacdo aos tipos de navegacdo, os 5 tipos sdo: apoio maritimo, apoio portuario, cabotagem, navegacao de interior
e navegacdo de longo curso. A Figura 4 mostra a movimentacdo de carga e a quantidade de viagens feitas por
tipo de navegagdo com portos brasileiros como origem e/ou destino no ano de 2021. A navegacdo de apoio, tanto
maritimo quanto portuario, representou uma quantidade minima de carga movimentada e de atracac@es para 0s anos
analisados. Por outro lado, a navegacdo de interior, cabotagem e longo curso representaram em 2021, 5%, 24% e 70% da

movimentacdo de carga total, e 15%, 20% e 64% das viagens totais de portos e terminais brasileiros, respectivamente.

?A unitizagdo de cargas & o processo de reorganizacdo e agrupamento de produtos e & empregada para auxiliar no processo de movimentagéo de carga, reduzindo o
trabalho no manuseio. O objetivo de ter cargas unitizadas & formar cargas unitarias que, apoiados em uma base, que geralmente é um palete, permite que o equipamento
de manuseio mecanico levante e transporte a carga com mais eficiéncia.
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Figura 4: Movimentacao de carga, em bilhdes de toneladas, e quantidade de viagens feitas com origem e/ou
destino a portos brasileiros em 2021 por tipo de navegacdo. Fonte: adaptado de ANTAQ [4].

A navegacdo de longo curso é realizada entre portos brasileiros e estrangeiros[17]. Grande parte da movimentagdo de
cargas da navegacdo de longo curso tem como destino o porto de Qingdao, saindo dos portos de Ponta da Madeira
(MA), Ilha da Guaiba (RJ), Itaguai (RJ), Tubarao (ES) e Angra dos Reis (RJ). que em 2021 foram responsaveis pelo transporte
de mais de 193 milhdes de toneladas, em grande parte de minério de ferro, representando 23% das cargas de longo
curso e 15% da movimentacdo total proveniente de portos e terminais brasileiros. Ja em relacdo & quantidade de
viagens, o transporte de contéineres oriundo de Shanghai, na China, até Santos (SP), & a rota mais movimentada, com
1423 viagens em 2021. O contraste entre as rotas com maior volume de carga e de viagens se da no valor agregado
dos produtos: o minério de ferro, de menor valor agregado, € carregado em maior volume € menos viagens, com carga
média de aproximadamente 27 mil toneladas por viagem, ao passo que contéineres tem grande valor agregado e por
conta disso sdo transportados em menor volume e mais viagens, de forma a apresentar um frete mais agil, com carga
média por viagem de 364 toneladas. Além do minério de ferro, a soja e petroleo e derivados também sdo cargas com
grande movimentacdo para este tipo de navegacdo, e juntos os 3 tipos de produtos representam mais de 60% da

carga de longo curso transportada entre 2011 e 2021.

A cabotagem é feita entre portos ou pontos do territorio brasileiro, utilizando a via maritima ou as vias interiores [17].
Esse tipo de navegacgdo apresenta algumas rotas de intenso movimento, como Santos, no estado do S&o Paulo, a
Pecém, no estado do Ceara, concentrada no transporte de contéineres. Apesar disso, esse tipo de frete representa

aproximadamente um terco da carga transportada e de viagens se comparado a navegacdo de longo curso.

Jaanavegacdo de interior, que é feita em hidrovias interiores, podendo ser em percurso nacional ou internacional I, tem
como rota mais intensa o trecho entre Belém e Manaus, com maquinarios e veiculos sendo a carga mais transportada.
Pode-se destacar também a rota entre Porto Velho e Itaituba (PA). com um grande volume de movimentagdo de milho

e soja.

Em relacdo ao consumo energético do setor de transporte maritimo no Brasil, a Figura 5 mostra a demanda energética,
em bilhdes de litros de combustivel, seja o dleo combustivel pesado (em vermelho) ou o dleo diesel maritimo (em

laranja), para os anos entre 2009 e 2021.
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Figura 5: Consumo energético do transporte maritimo no Brasil entre os anos de 2009 e 2021. Fonte: EPE [20].

E constatado que durante os anos analisado, a média do consumo foi de aproximadamente 1.2 bilhdes de litros por
ano, e que ha uma tendencia de queda na demanda energética de aproximadamente 1,5% ao ano. Em 2021, ano mais
recente dos dados da EPE, foram consumidos 762 milhdes de litros de dleo combustivel e 285 milhdes de litros de
diesel, totalizando 1,047 bilhdo de litros. Esse consumo foi responsavel pela emissao direta de 2.4 milhdes de toneladas
equivalentes de dioxido de carbono (CO2eq) para o 6leo combustivel e 0.8 milhdes de toneladas de CO2eq para o
diesel consumido, 0 que resulta em uma emissdo do transporte maritimo de 3.2 milhdes de toneladas de CO2eq. E
importante ressaltar que navios que utilizam o 0leo combustivel sdo em sua maioria de grande porte e com rotas
de maior distancia, utilizando motores de 2 tempos, motores que compdem 72% dos navios da frota mundial. Ja
embarcacGes de porte menor, como navios de apoio maritimo e rebocadores, optam por motores de 4 tempos, que

estdo presentes em 26% da frota mundial, segundo dados da IMO referentes ao ano de 2018 7.

A demanda energética das embarcacdes em aguas brasileiras correspondeu, em 2021, a 1,3% da demanda total do setor
de transportes e 0,7% da demanda energética geral do pais ., corroborando com a afirmagdo de que o transporte
aquaviario &€ um modal eficiente em termos de carga ou passageiros transportados por energia. Apesar disso, deve-
se ressaltar a baixa participagdo de embarcagGes no transporte de cargas e passageiros se comparado ao setor
rodoviario frente ao potencial que este setor tem para otimizar o consumo energético dos transportes brasileiros.
Considerando as emissdes do setor, o transporte aquaviario representou 1,8% das emissdes do setor de transportes e
apenas 0,2% das emissdes totais do Brasil em 2021. Contudo, a comunidade naval brasileira necessita buscar formas
de reduzir as emissoes do setor, considerado de dificil descarbonizagdo devido as dificuldades de substituicdo dos

combustiveis atualmente utilizados, por conta das metas estipuladas pela IMO.
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3. OPCOES DE DESCARBONIZACAO DO
SETOR MARITIMO

sse capitulo é dividido em quatro partes. A primeira trata de acOes possiveis para cada conjunto de atores do
E setor maritimo em prol da descarbonizagdo. A segunda parte € focada na producdo de combustiveis alternativos.
Ja a terceira parte avalia as opgOes de combustiveis alternativos em relacdo ao seu uso em navios, maturidade
tecnologica e viabilidade de insercdo na frota. Por fim, a quarta parte lida com o potencial de reducdo de emissoes

dos combustiveis alternativos.

3.1. ACOES PARA A DESCARBONIZACAO DO
SETOR MARITIMO

Quando se aborda a questdo da descarbonizacdo do setor de transportes, as diferentes perspectivas devem ser
consideradas para que uma solugdo comum seja alcancada. Dessa forma, duas visdes gerais que sdo opostas devem
ser consideradas para a indlstria naval: a perspectiva dos reguladores e de 6rgdos governamentais, que tém o seu
foco em acOes para que as metas de descarbonizacdo estabelecidas sejam atingidas e a Otica dos armadores e
operadores maritimos, que devem procurar maneiras para cumprir as decisdes tomadas pelos 6rgdos governamentais

através de agBes a curto prazo e que provavelmente terdo reflexos a longo prazo nos negécios dessas empresas /.

Os atores que estdo ligados ao setor naval foram divididos em quatro categorias principais: entidades governamentais
e reguladoras, armadores e operadores, instituicdes de pesquisa e indlstria naval e de energia. Cada um desses
grupos de atores tem potenciais agdes a serem tomadas para alcancar a reducdo da emissdo de poluentes. A Figura

6 mostra um esquema com as principais a¢des idealizadas por agente.
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As medidas sdo apresentadas conforme o grupo de agentes ja descrito na Figura 6, que vdo ser descritos e

exemplificados.

3.1.1. ENTIDADES GOVERNAMENTAIS E REGULADORAS

Neste grupo estdo os governos das nagdes, os membros do governo, ministérios e agéncias ligadas ao transporte,
energia e meio ambiente, alem de organizacdes como as Nacdes Unidas representadas pela IMO. As politicas e

regulacdes impostas por esses agentes s&o importantes para facilitar a reducédo de gases poluentes 22,

3.1.1.1- REGULACAO PARA CONTROLE DE EMISSOES

0 controle de emissdes € uma ferramenta que ja vem sendo usada em algumas regides do mundo: além das metas
de descarbonizaggo, a IMO estabeleceu as zonas de controle de emissédo (Emission Control Areas, sigla ECA) de dioxido
de enxofre no Mar Baltico, do Norte, na América do Norte e no mar Caribenho dos Estados Unidos . As metas e
regulagdes de controle de emissbes sdo importantes para que os demais atores do setor maritimo sejam pressionados
a diminuirem a emissdo e incentivados a investir em novas tecnologias. Ademais, a fiscalizagdo da polui¢do no setor

naval também tende a ser intensificada pelos paises para que as metas e regulagdes sejam respeitadas.

3.1.1.2. PRECIFICACAO DE CARBONO

A ideia de precificar com taxas conforme a emissdo de poluentes que um combustivel traz & outra forma importante
de ser discutida como medidas de drgaos governamentais. Para este caso, 0s armadores e operadores pagariam uma
taxa fixa com base no consumo de combustivel e parte desse dinheiro poderia, por exemplo, ser usado para financiar

projetos de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa .
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3.1.1.3. INCENTIVOS FISCAIS

Uma outra forma de estimulo com relacdo as emissdes pode ser feita através de incentivos fiscais e subsidios,
que sdo concedidos pelas entidades governamentais. A politica de subsidios pode ser utilizada para recompensar
a reducdo da poluicdo do ar por parte das embarcacGes, se opondo a pratica de cobrangas ou impostos, que s&o
focados em penalidades. Esses incentivos podem ser feitos na forma de concessdes ou empréstimos para abater 0s
custos relacionados a redugdo de emissoes de poluentes da indUstria naval, que podem ser provenientes do governo
ou de autoridades maritimas ®I. Qutros mecanismos de subsidio sdo doagdes, menores taxas tributérias, sistemas
de licitagdo, compra de créditos de carbono e outros tipos de ajudas financeiras. Um exemplo de incentivo foi o Porto
de Hamburgo, que por um periodo ofereceu descontos com financiamento pablico de taxas portuarias para navios que

atendessem a certos critérios de emissdes 2,

3.1.2. ARMADORES E OPERADORES

Os armadores sdo os proprietarios dos navios e podem ou ndo optar por realizar a operagdo dos navios. O armador
tem a opc¢ao de acionar companhias de navegacgdo para realizar a operagdo dos navios. Dessa forma, o operador do

navio nem sempre & o proprietario da embarcagao .

3.1.2.1. USO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Para atender as novas metas de descarbonizagdo e dessulfurizagdo impostas pela IMO, o uso em larga escala de
combustiveis neutros em carbono surge como uma das alternativas mais promissoras. As alternativas potenciais de
combustiveis maritimos alternativos sdo diversas e identificar qual devera ser a escolha para a transicdo energética

do setor naval ndo & uma tarefa trivial.

3.1.2.2. OTIMIZACAO DE ROTA

0 uso de tecnologias mais recentes permite fazer a previsdo das condicdes meteorologicas e do mar com alta
precisdo, de forma que seja possivel selecionar as rotas em que haja a maior eficiéncia energética da embarcagcdo,
contornando as rotas nas quais o navio pode ndo operar de forma tdo eficiente, devido as mas condi¢es climaticas.
A otimizagdo da rota & uma pratica que além de reduzir os custos da operadora, também acarreta em uma reducdo

de consumo de combustivel e, por conseguinte, menores indices de emissao de poluentes 2",

3.1.2.3. CONTROLE DE VELOCIDADE

Arelacdo entre o consumo de combustivel e a velocidade de navegagdo ndo € linear, mas sim proporcional ao cubo da
velocidade da embarcacgdo. Assim, uma pequena diminui¢do da velocidade pode levar a uma reducdo significativa do
consumo de combustivel ¢, Essa diminui¢do de velocidade pode ser feita tanto através de a¢des operacionais quanto
tecnoldgicas. A reducdo da velocidade por meio da operacdo € comumente chamada de slow steaming, ja a segunda
é através da reducdo da poténcia instalada nas embarcacgdes /.
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3.1.2.4. OTIMIZACAO DA OPERAGCAO DO NAVIO

Conforme mencionado no Capitulo 1, dentre as otimizacGes da operacdo do navio, pode-se destacar a melhoria da
forma do casco, dos sistemas de propulsdo ou o aprimoramento da eficiéncia energética da embarcagdo. A forma do
casco impacta diretamente no desempenho do navio, e sua otimizagdo faz com que possa ser reduzido o consumo de
combustivel e as emisstes de CO2 em até 15% para grandes embarcacdes. E importante ressaltar que essa otimizagao
s0 € valida caso o navio opere de acordo com as especificagdes de projeto, ou seja, dentro de uma faixa de velocidade

recomendada @7,

Com a adogdo do EEDI e, recentemente, do EEXI, a IMO passou a regular as emisses do setor maritimo a partir da
estimativa de emissdes de didxido de carbono por distancia e tamanho dos navios, e essa estimativa é calculada
com base na poténcia instalada nos motores das embarcagdes e na poténcia esperada na faixa de velocidade 6tima
de projeto (Serra and Fancello 2020). Dessa forma, 0 acompanhamento de dados de operagdo do navio € vital para
alcancar a otimizacdo dos padrdes operacionais das embarcacgdes, com o potencial de reducdo do consumo de

combustivel em até 20% M.

3.1.3. INSTITUTOS DE PESQUISA

As instituicOes responsaveis pelo fornecimento de estudos e analises para o desenvolvimento de medidas para
reducdo de emissdes para a indlstria naval sdo as instituicdes académicas, as think tanks, 6rgédos governamentais e
organizagdes ndo governamentais [28]. Estes agentes sdo responsaveis pelo desenvolvimento de novas tecnologias,

acOes e visdes para o setor maritimo.

3.1.3.1.- PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS E DE

TECNOLOGIAS DE FIM DE TUBO

Uma acdo importante dos institutos de pesquisa & desenvolver estudos de combustiveis maritimos que tenham
emissao menor ou nula de gases poluentes. Em diversos estudos 2223 os combustiveis alternativos tém analisadas
as suas caracteristicas, a maturidade tecnoldgica, a producdo, a compatibilidade com a frota e a infraestrutura
existente, as emissdes para todo o ciclo de vida, entre outros. A possibilidade de se manter os combustiveis atuais

e utilizar tecnologias de fim de tubo para mitigacdo de emissdes também sdo analisadas pela comunidade cientifica

[3],32]_

3.1.3.2. ESTUDO DE ACOES

Os pesquisadores que analisam o setor maritimo também podem realizar estudos das possiveis a¢des necessarias
para alcancar as metas impostas pela IMO e quem as deve desempenhar. Diversos estudos da comunidade cientifica
222453 gpresentam algumas agBes que podem ser tomadas para reduzir as emissdes e que estdo citadas neste
trabalho.
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3.1.3.3. CENARIOS

Os pesquisadores podem utilizar a metodologia de cenarios, na qual sdo avaliadas as varidveis quantitativas e
qualitativas, geralmente envolvidas em sistemas complexos e dindmicos. Essa metodologia ndo € uma projecdo, e sim
uma analise para esclarecer visdes e valores distintos com relagdo a determinadas situacdes. Os cenarios exploram
diversos “futuros’, fazendo a exposicdo das visdes e valores diferentes, tentando fazer um contraponto com relagao a
visdo tradicional, incentivando o debate . Alguns estudos 1'¥*l fazem a construgdo de diferentes cenarios de regices
distintas para o setor maritimo, com 0s quais € possivel analisar as acdes que foram tomadas e os reflexos dessas
acOes. Instituicdes governamentais como a IMO 7 e algumas empresas ligadas ao setor naval como a DNV também

fazem a metodologia de cenarios para o transporte maritimo.

3.1.4. MERCADO NAVAL

Nesse grupo de agentes estdo as construtoras navais, as empresas produtoras de combustivel maritimo e empresas
que interagem com o setor maritimo como classificadoras, empresas de manutengdo e fornecedoras de motores e

de propulsores.

3.1.4.1 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Assim como os institutos de pesquisa, as empresas ligadas ao mercado naval tém papel fundamental para a pesquisa
e o desenvolvimento de combustiveis menos emissivos ou com emissdo nula de gases poluentes. A produgdo e
desenvolvimento destes combustiveis ja & feito por algumas empresas como Neste 7, BP Repsol, Galp, Total, Cespa,
Honeywell BTG-BTL, TechnipFMC, Fortum e Valmet 1%, além de outras empresas ja estarem com pretensao de comecar

a producdo, como a Petrobras .

3.1.4.2. PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE MELHORIAS NA INFRAESTRUTURA

Os fabricantes de motores maritimos também tém feito analises e testes com o objetivo de encontrar um sistema
de propulsdo ideal para o uso de combustiveis alternativos. Empresas como a Caterpillar, MAN Diesel e Wartsila
tem feito testes e adaptacdes para o uso de biocombustiveis em motores diesel, que sdo 0s motores tradicionais
em embarcagdes “. Ha a opgdo de mudar a tecnologia de propulsdo, utilizando sistemas baseados na propulsdo a
partir do vento ou de energia solar, além da eletrificacdo da propulsdo com o uso de pilhas a combustivel e baterias
210 uso de pilhas a combustivel também ja tem as diretrizes apresentadas pela DNV GL, que é uma sociedade
classificadora, com informagdes sobre o local e o projeto de instalagdo das pilhas a combustivel. Além disso, a DNV
também apresenta os procedimentos para o abastecimento seguro de alguns combustiveis alternativos que possuem
0 ponto de fulgor menor que os tradicionais ou sdo toxicos “I.
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3.2. PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Sob uma perspectiva estritamente tecnologica, ha uma variedade de opcBes a considerar para a producdo de
combustiveis alternativos, abrangendo desde a utilizacdo direta de 0leos vegetais até a fabricacdo de combustiveis
sintéticos por meio da conversdo de hidrogénio e didxido de carbono (CO2) reciclado 2. No entanto, & crucial
incorporar também fatores econdmicos, ambientais e operacionais na avaliagdo da viabilidade do uso de alternativas
de combustiveis para navegacdo, dentro do periodo temporal delineado pelas metas do setor para 2050. As figuras 7,
8 e 9 mostram as rotas de produgdo de diversos combustiveis alternativos, que podem ser divididas em trés grupos,
conforme apresentado no estudo de Carvalho et al ! O primeiro grupo abrange combustiveis destilados, que podem
ser aplicados em motores de ignicdo atuais com pequenas alteragdes. Ja o segundo grupo & composto por alcoois
e gases liquefeitos, que também podem ser utilizados em motores de ignicdo atuais caso alteracdes sejam feitas.
Por fim, o terceiro grupo tem o hidrogénio, aménia e os eletrocombustiveis, que sdo combustiveis sintéticos feitos a

partir de hidrogénio.

Etanol/
Metanol

. . Transeste- o
Extragdo Oleos vegetais rificagiio Biodiesel

H Pirdlise Bio-dleo Hidrogenagdo HDPO

() Matéria-prima () Processo (@) Vetor energético  ({l] Propulsdo

t Oleaginosas

( Biomassa
lignoceluldsica

C

Figura 7: Combustiveis alternativos potencialmente neutros em carbono para o setor maritimo: destilados. Fonte: Carvalho et al [43].

0s biocombustiveis liquidos destilados se enquadram na categoria de combustiveis drop-in" (ou quase drop-in),
derivados de dleos vegetais, biomassa lignoceluldsica (incluindo residuos agricolas e florestais) ou bio-alcoois.
Biocombustiveis originados de dleos vegetais englobam os 6leos vegetais puros (SV0) e os dleos vegetais hidrotratados
(HVO), enquanto aqueles derivados de biomassa lignoceluldsica e bio-alcoois incluem o dleo de pirdlise hidrotratado

(HDPQ). o diesel de Fischer-Tropsch (diesel FT) e o diesel a base de alcool (ATD), respectivamente.

“Combustiveis drop-in sdo capazes de ser utilizados nos motores de navios e na infraestrutura de abastecimento atual, podendo, assim, substituir diretamente ou ser
misturados com combustiveis maritimos tradicionais.
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Figura 8: Combustiveis alternativos potencialmente neutros em carbono para o setor maritimo: alcoois e gases liquefeitos.
Fonte: Carvalho et al [43].

0 alcool e os gases liquefeitos formam o segundo conjunto de combustiveis, representando opgdes que ndo sdo ideais
para substituir diretamente os combustiveis maritimos convencionais, ou seja, ndo drop-in. No entanto, sua aplicacdo
pode ser atrativa, principalmente devido ao aumento do uso de motores dual-fuel, que utilizam um combustivel piloto
para iniciar a ignicdo e o combustivel principal para completar a combustdo, na frota maritima. Combustiveis deste

grupo sdo o hiometano liquefeito (Bio-LNG), bem como o metanol e o etanol derivados de biomassa (biometanol e
bioetanol, respectivamente).
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Figura 9: Combustiveis alternativos potencialmente neutros em carbono para o setor maritimo: hidrogénio, aménia e eletrocombustiveis.
Fonte: Carvalho et al [43].

Por fim, o terceiro conjunto compreende combustiveis baseados em hidrogénio, englobando ndo somente o hidrogénio
puro (H2), mas também a amdnia (NH3) e os combustiveis sintéticos, produzidos a partir de hidrogénio gerado por

eletrolise e CO2 capturado, denominados eletrodiesel, eletrometano e eletrometanol.
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3.3. VIABILIDADE DE USO DE COMBUSTIVEIS

ALTERNATIVOS

Esta secdo & composta por uma discussdo a respeito das principais opgdes de combustiveis alternativos para
embarcac@es. Inicialmente, as caracteristicas gerais sdo apresentadas, seguido pela discussdo de maturidade
tecnologica e viabilidade de aplicagdo. Por fim, o potencial de reducdo de emissdes na aplicagdo dos combustiveis é

apresentado.

3.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A Figura 10 apresenta uma comparagdo entre os combustiveis tradicionais (HFO - 6leo combustivel pesado e MGO
- gasbleo maritimo, similar ao diesel maritimo) e alguns dos combustiveis alternativos citados anteriormente em
termos de densidade energética e poder calorifico. Quanto menor o poder calorifico, maior o peso. Por outro lado,

quanto menor a densidade, mais espago necessario para o armazenamento.
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Figura 10: Comparacdo de densidade energética e poder calorifico entre os combustiveis tradicionais e alternativos.
Fonte: adaptado de DNV GL [42].
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0 bio-GNL surge como a alternativa para reduzir as emissdes de oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e particulas
“I Em condicGes de temperatura e pressdo atmosférica, o bio-GNL se encontra na fase gasosa e tem uma baixa
densidade. Para otimizar 0 armazenamento, o gas natural deve ser liquefeito a uma temperatura de -162°C e pressao

atmosférica, resultando em uma redugéo do volume necessario para o armazenamento S,

0 bioetanol & um alcool que € produzido em grande parte a partir de fermentacdo e destilacdo de biomassas contendo
aclcar ou amido, como milho, cana-de-agicar e trigo “¢. E um composto altamente inflamavel pois o ponto de fulgor &

extremamente baixo, densidade energia menor que os combustiveis tradicionais e alto indice de carbono .

As caracteristicas dos biocombustiveis podem variar de acordo com a matéria-prima empregada na producdo.
Biodiesel, SVO, HVO, HDPO e o diesel FT apresentam niveis de densidade energética proximos aos do HFO e MGO,
quando comparados a outros combustiveis discutidos, 0 que sugere um maior potencial para proporcionar maior
autonomia ou demandar menos espaco de armazenamento. O SVO & um biocombustivel que envolve um processo
de producdo direta em comparagdo com outros combustiveis. As etapas de producdo incluem a coleta de biomassa,
prensagem de sementes em baixa temperatura e filtracdo para remover impurezas. A qualidade do combustivel &
grandemente influenciada pela qualidade da matéria-prima e pelas condi¢des durante a producdo e processamento
48l Em comparagdo com combustiveis maritimos tradicionais, o SVO apresenta uma densidade energética ligeiramente
menor, mas um ponto de fulgor, viscosidade e acidez mais elevados. Essas caracteristicas podem potencialmente
resultar em corrosdo nas tubulagdes de alimentacdo do motor . 0 biodiesel, frequentemente considerado um dos
biocombustiveis mais promissores, é frequentemente apontado como um possivel substituto do diesel no setor de

transporte rodoviario 1%,

0 HVO & um combustivel composto por cadeias lineares de hidrocarbonetos parafinicos, que passa por etapas
adicionais de producdo em comparacdo com o SVO. O HVO se destaca por seu teor extremamente baixo de enxofre
e emissdes minimas 9. Sendo um composto parafinico, o HVO apresenta um alto nimero de cetano, geralmente
variando de 75 a 95 B 0 dleo de pirdlise, também conhecido como bio-6leo ou até mesmo HDPO, é derivado de
biomassa, que passa por um processo de alta temperatura na auséncia de oxigénio. Dependendo do processo de
pirdlise, o teor de agua no HDPO pode atingir até 30%, o que € suficiente para induzir a separagdo de fases quando
armazenado a temperatura ambiente por seis meses 2. Por fim, o diesel FT & um combustivel drop-in, o que significa
que pode ser empregado diretamente nos motores a diesel, sem a necessidade de modificagdes nos motores ou na
infraestrutura de abastecimento. Além disso, o combustivel apresenta uma densidade ligeiramente inferior a dos

combustiveis convencionais,

Em relacdo a viscosidade, tanto o SVO quanto o HDPO exibem niveis elevados, exigindo medidas adequadas para
reduzir a viscosidade, como o0 pré-aquecimento. Além disso, esses combustiveis também sdo notaveis por seus altos
niveis de acidez. O biodiesel apresenta uma viscosidade maior do que a do diesel tradicional, embora n&o tdo alta
quanto a do SVO e do HDPO, dai a recomendagdo de pré-aquecimento 3. 0 HPO possui uma viscosidade notavelmente

alta e instavel, apresentando desafios tanto para seu uso como combustivel quanto para seu armazenamento .
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0 baixo ponto de fulgor do biodiesel restringe sua aplicagdo pratica em condigdes de baixa temperatura do ar [55].
Por outro lado, o HVO apresenta um ponto de fulgor mais alto do que os combustiveis tradicionais [51]. O diesel FT
apresenta uma viscosidade dentro da mesma faixa dos combustiveis fosseis e um niimero de cetana superior, 0 que

indica que o combustivel oferece um desempenho elevado .

0 nivel de acidez do SVO, semelhante ao biodiesel, esta ligado a sua matéria-prima especifica, assim como & o caso
do biodiesel. Embora certos 0leos vegetais possam apresentar niveis de acidez mais altos em comparagdo com o
HFO, outros demonstram valores de acido relativamente baixos, como observado no 6leo de canola, que possui um
nivel de acidez abaixo de 2,5 mg KOH/g 8. Apesar de passar por tratamento que reduz a acidez em aproximadamente
70%, o HPO mantém um nivel de acidez significativamente mais alto quando comparado aos combustiveis maritimos

tradicionais 1.

0 metanol & e amdnia ¥ s3o amplamente utilizados como matérias-primas na indGstria quimica. Devido a sua alta
toxicidade, & imperativo implementar medidas de seguranca para evitar vazamentos e exposicdo humana a essas
substancias. A amdnia foi proposta como um possivel transportador sustentavel de energia para o hidrogénio devido
a sua composigdo de trés atomos de hidrogénio por molécula de aménia (NH3) ! Além disso, o armazenamento de
hidrogénio liquido requer temperaturas extremamente baixas, especificamente -253°C . 0 hidrogénio & reconhecido
como um promissor combustivel maritimo, com testes em andamento visando avancar sua utilizacdo na indlstria
de transporte maritimo. No entanto, como relatado pela ABS ®, o hidrogénio atualmente oferece uma saida de
energia muito limitada, acompanhada por custos significativos e produgdo restrita. Alem disso, 0 armazenamento
de hidrogénio em embarcagdes apresenta desafios significativos que a comunidade maritima ainda precisa superar.
A amdnia possui um teor de energia 17 vezes maior em comparagdo com o hidrogénio 2, juntamente com um
teor de hidrogénio 50% maior em volume ¥, resultando em requisitos reduzidos de volume de armazenamento de
combustivel. 0 metanol, que & liquido em condicdes atmosféricas ¥, requer pressurizagdo. Assim como o GNL, a amdnia
também exige temperaturas mais baixas e pressurizagdo para manter seu estado liquido durante o armazenamento. A
amonia pode ser armazenada a 25°C sob pressurizagdo de 10 bar, enquanto sob pressdo atmosférica, a temperatura
de armazenamento necessaria é de -33.4°C 7. Metanol e GNL sdo ambos combustiveis de baixo ponto de fulgor,
tornando-os altamente inflamaveis. O metanol & inflamavel e apresenta menor lubrificacdo em comparacdo com 0s
combustiveis maritimos convencionais 9. Apesar de seu alto ponto de fulgor, a aménia apresenta velocidade de
chama menor em comparagdo com 0s combustiveis convencionais. Além disso, a amdnia € caracterizada por sua
alta toxicidade 9. A presenca de altas concentragdes de amdnia gera riscos a salde e pode ser letal dentro de
determinadas faixas de concentracdo e duragbes de exposicdo . Por fim, o bioetanol & caracterizado pelo baixo
nimero de cetana, que pode gerar combustdes com muito atraso na ignicdo ©, inviabilizando o uso em motores de

ignicdo por compressao.

Biodiesel sendo testado em embarcactes na mistura com combustiveis tradicionais e norma estabelecida; Metanol
e GNL ja utilizados em navios, porém produgdo sustentavel desses combustiveis ainda é incipiente; HVO e Diesel FT,

além de ter concorréncia do setor aéreo e rodoviario, demandam menos adaptacdes a estrutura portuaria em geral
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por serem similares ao diesel maritimo; SVO e HDPO demandam pré-aquecimento, bem como o HFO. HDPO demanda

tratamento para reduzir acidez e melhorar estabilidade durante o armazenamento.

3.3.2. MATURIDADE TECNOLOGICA E VIABILIDADE

Em relagdo & maturidade tecnologica, combustiveis com cadeia produtiva ja estabelecida tendem a ter maior
maturidade tecnologica para o uso em embarcacdes. A Figura 11 apresenta o atual estagio de maturidade tecnoldgica

dos combustiveis conforme a aplicabilidade geral no setor maritimo brasileiro.

P&D } 4 * 4 ¥ 4 ¥ $ Comercial
HDPO H2 Diesel FT Bio-GNL Metanol Biodiesel
Etanol Amonia
SVO
HVO

Figura 11: Atual estagio de maturidade tecnoldgica dos combustiveis alternativos.

A implementacdo do GNL como combustivel primario para navios esta se tornando rapidamente uma realidade. Até
julho de 2023, uma parte substancial da frota global, especificamente 403 navios, ja adotou o uso do GNL como
combustivel, e 275 terminais em todo o mundo possuem instalacdes de abastecimento para essas embarcacoes
7 Consequentemente, a infraestrutura para abastecimento de GNL foi firmemente estabelecida, e todos os
procedimentos necessarios foram meticulosamente documentados por sociedades de classificagdo, com énfase
particular em navios petroleiros . Com relagéo a producdo do bio-GNL, apesar do grande potencial no Brasil, a
producdo ainda € incipiente. Portanto, apesar do crescimento do uso de gas natural liquefeito em embarcacdes, pelo
lado da oferta ainda & necessario um maior desenvolvimento, e, portanto, o bio-GNL foi avaliado como combustivel

com estagio de maturacdo tecnoldgica intermediario.

Apesar de a produgdo de etanol ja ser uma realidade e o Brasil ser um dos maiores produtores do biocombustivel [69],
seu uso em embarcacdes ainda carece de pesquisa e desenvolvimento, assim, projeta-se a possibilidade de seu uso,
principalmente em pilhas a combustivel, no longo prazo. Assim, a maturidade tecnologica deste combustivel para o

setor maritimo & baixa.

Dentre todos os combustiveis analisados, apenas o biodiesel foi mencionado em normas até 2022, permitindo seu
uso em misturas de combustivel maritimo. Especificamente, a ISO 8217:2017 permite a utilizagdo de até 7% v/v de
biocombustivel em tal mistura®. 0 uso direto de biocombustivel em navios pode comprometer os sistemas de
fornecimento de energia atuais, diminuir a eficiéncia e, consequentemente, aumentar o consumo especifico. No
entanto, certos fabricantes de motores, como MAN, Wartsila e Caterpillar, realizaram testes mostrando desempenho

satisfatorio sem necessidade de modificagdes se a mistura contiver até 30% v/v de biocombustivel . Além disso,
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misturas contendo 30% de biocombustivel (B30) e diesel ndo resultam em alteragdes nos motores, embora haja
um aumento no consumo especifico. Inimeros fabricantes de motores maritimos realizaram pesquisas e testes
para aprimorar a implementagado de biocombustiveis em embarcacdes . Apesar desse progresso, o processo de
abastecimento de biocombustivel em navios ainda requer desenvolvimento adicional, embora pequenos ajustes
possam ser necessarios ". Consequentemente, como combustivel maritimo, o biocombustivel ainda esta na fase de
testes, aguardando validacdo em condicdes de operacdo reais, porém tem sua producdo j& sacramentada no Brasil,

apresentando estagio de maturacdo tecnologica proximo ao uso comercial.

Embora o SVO e o HFO compartilhem algumas semelhancas, & improvavel que uma mistura desses dois tipos de
combustiveis seja compativel. Portanto, a solucdo mais pratica e viavel seria a substituicdo completa do HFO pelo
SVO0. 0 uso do SVO em aplicacBes maritimas ainda esta em pesquisa, tanto como substituto direto quanto como uma
mistura com combustiveis convencionais . Observou-se que, se a mistura contiver no maximo 20% v/v de SVO com
diesel, ndo sdo necessarias mudancas nos sistemas de alimentagdo de combustivel dos motores [, Além disso,
constatou-se que o pré-aquecimento do SVO a temperaturas entre 55 e 85°C permite um aumento na porcentagem
de SVO na mistura para 30% a 60% v/v sem exigir alteragGes nas estruturas dos motores ™. A implementag&o do SVO
como combustivel maritimo demanda o desenvolvimento de infraestrutura de abastecimento, bem como testes e

aperfeicoamentos adicionais, levando a um estagio de maturidade tecnologica mediano.

0 HVO apresenta potencial para servir como um substituto viavel para o diesel maritimo, devido a suas caracteristicas
similares e compatibilidade com motores de ignigdo convencionais ™. Atualmente, o HVO esta passando por testes
no setor de transporte. Notavelmente, numerosos experimentos foram realizados envolvendo caminhdes e carros
utilizando o HVO tanto como combustivel direto quanto como componente em misturas de combustivel. Esses testes
foram realizados em diversos paises, incluindo Alemanha, Canada, Estados Unidos, Finlandia e Suécia. Um teste
particularmente significativo ocorreu na cidade de Alberta, Canada, demonstrando a capacidade do HVO de funcionar
eficientemente mesmo em temperaturas extremamente baixas, chegando a-44°C. No entanto, apesar das investigacoes
no transporte rodoviario, ndo havia registro documentado de testes do HVO em navios até o ano de 2022 ¥7. Existem
certas barreiras para a adogdo generalizada do HVO no setor maritimo, como capacidade de producdo limitada e
precos elevados, juntamente com a concorréncia do setor rodoviario e aéreo . Para superar esses desafios e
estabelecer o HVO como um combustivel maritimo viavel, estudos e pesquisas abrangentes adicionais sdo essenciais,

portanto o combustivel apresenta maturidade tecnoldgica média.

Em relacdo a sua utilizagdo em motores maritimos, a mistura de HDPO com diesel e alcool ndo deve exceder 40% v/v.
Ha uma perspectiva de que o HDPO possa servir como substituto do dleo pesado no futuro . No entanto, sua adogéo
generalizada requer mais pesquisa e testes abrangentes . Devido ao estagio inicial de desenvolvimento, o HDPO foi

classificado como tendo um nivel de maturidade baixo.

Embora os componentes individuais do processo de Fischer-Tropsch sejam bem conhecidos e tenham sido

demonstrados em escalas industrial, a integracdo do processo e demonstragdo da operacdo ainda estdo longes de
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alcancar o estagio comercial . Até o momento, o processo Fischer-Tropsch foi demonstrado em plantas piloto e
plantas em grandes escalas ainda ndo entraram em operacdo. Recentemente, varios projetos de demonstragdo em
escala industrial foram cancelados na Europa . Todavia, diversas iniciativas ainda estdo em andamento. Diante

deste contexto, o FT-diesel foi pontuado com desempenho mediano no critério de maturidade tecnoldgica.

Em relagdo ao metanol, em julho de 2023, combustivel ja era utilizado em 25 navios em todo 0 mundo, e 127 terminais
estavam abastecendo navios com metanol 1. Como mencionado anteriormente, as tecnologias e procedimentos para
usar o metanol como combustivel maritimo e para aplicagdes de abastecimento foram estabelecidos e regulamentados
pela IMO e sociedades de classificagdo. De acordo com o relatério da ABS ", motores a metanol que utilizam processos
de combustdo de diesel de alta pressdo foram disponibilizados pelos fabricantes MAN e Wartsila. Devido a esses
fatores favoraveis e ao potencial de integragdo rapida na frota maritima, o metanol foi estimado como tendo um alto
potencial para uso generalizado a curto prazo. Como resultado, o nivel de prontiddo tecnoldgica atribuido ao metanol

€ alto, apesar da necessidade de maior desenvolvimento da producdo de metanol a partir de fontes de biomassa.

A amonia atualmente se beneficia de uma rede estabelecida de cadeia de suprimentos principalmente voltada para
seu uso na inddstria quimica 4, com transporte eficiente por navios em todo o mundo. O motor de duplo combustivel
MAN, originalmente projetado para operar com metanol e diesel, também pode ser adaptado para usar aménia como
combustivel alternativo, desde que certas modificacdes sejam feitas no sistema de alimentacdo de combustivel
sob pressdo®. Como resultado, as tecnologias, materiais e procedimentos necessarios para sua aplicagdo sdo bem
conhecidos dentro da indstria. No entanto, sdo necessarios mais adaptacdes e desenvolvimento para utilizar aamaénia
como combustivel maritimo ©'. 0 uso do combustivel enfrentaria concorréncia do setor quimico e enfrentaria desafios
como alta toxicidade e o estagio prematuro da tecnologia para integracdo em motores e células de combustivel.
Consequentemente, para que a amdnia alcance plena viabilidade comercial a longo prazo, sdo necessarios avangos

tecnoldgicos adicionais, resultando em um estagio de maturidade tecnolégica mediano.

Similar @ amdnia em aspectos praticos de infraestrutura naval, a produgdo de hidrogénio via rotas sustentaveis ainda
é incipiente, além do custo ser alto ! e a utilizagdo com o sistema de propulsdo mais eficiente (pilhas a combustivel)
ainda estar em fase de desenvolvimento. Assim, a difusdo do uso deste combustivel & estimada para longo prazo e

seu estagio de maturidade tecnoldgica é considerado baixo.

A avaliacdo de viabilidade de incorporagdo dos combustiveis e tecnologias alternativas foi conduzida considerando
as propriedades dos combustiveis, o estagio de desenvolvimento tecnoldgico e 0s aspectos econdmicos pertinentes.
Trés critérios foram empregados para categorizacdo: distancia da rota da embarcacdo, porte dos navios e horizonte
temporal. Considerando o territorio brasileiro, & possivel classificar as rotas conforme as distancias. Rotas de até 100
quilémetros, como as de travessia dos rios, entre cidades proximas e entre locais proximos podem ser consideradas
de curta distancias. Ja trajetos de até 1000 quildmetros, ligando locais intermunicipais ou até interestaduais, séo
consideradas rotas de distancias médias. Ja no transporte a distancias superiores a 1000 quildmetros séo considerados

de longa distancia. A respeito das caracteristicas das embarcac@es, a classificacdo pode ser feita quanto ao porte.
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Embarcacdes de pequeno porte sdo aquelas que transportam até 10 toneladas; aqui se enquadram a maioria dos
barcos que fazem o transporte de passageiros, como canoas, iates, lanchas, escunas, entre outros. As embarcacdes
de médio porte abrangem a faixa entre 10 e 500 toneladas transportadas, como navios que fazem o transporte de
passageiros com maior capacidade e alguns navios que transportam carga. Por fim, sdo considerados navios de
grande porte aqueles que transportam mais de 500 toneladas. Nesta faixa de porte, estdo situadas a maioria das
embarcacdes que fazem o frete de cargas. Por fim, o horizonte temporal € definido a partir da classificagdo ja citada
anteriormente: curto prazo (até 2030). médio prazo (entre 2030 e 2040) e longo prazo (entre 2040 e 2050). A Figura 12

mostra a sintese da analise conforme as 3 variaveis citadas.

PORTE ® Pequeno (< 10t) © Médio (10t —500t) @ Grande (> 500t)

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

®© Etanol ®©® Etanol »® Etanol
©® @ Hidrogénio © © ® Hidrogénio »® Hidrogénio
| ® HDPO | ® HDPO
® Amonia ® Amonia
| ® Riodi
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Figura 12: Andlise da viabilidade de combustiveis e tecnologias alternativas para o setor maritimo.

Para embarcacdes de pegueno porte, € considerado que estas sdo mais adequadas para trajetos de distancias mais
curtas, aqui assumido para distancias inferiores a 1000 quildmetros. Isso se deve ao fato de que embarcacdes menores
tém uma énfase maior na travessia de passageiros ou na operagdo mista entre localidades proximas. No curto prazo,
a viabilidade do uso de baterias carregadas por eletricidade para trajetos mais curtos & considerada, especialmente
se um sistema hibrido for empregado. Ja & possivel observar o emprego de sistemas de armazenamento de energia
(Energy Storage System, ESS) em navios ¥, com 324 embarcacdes fazendo uso total ou parcial de baterias como fonte
de energia em 2023 . Além disso, 0 uso do HVO também se apresenta como uma opgdo viavel a curto prazo, devido
a sua semelhanca com os combustiveis fosseis atuais, permitindo a adaptacdo relativamente simples dos sistemas

de motorizacdo existentes para utiliza-lo.
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No médio prazo, a medida que sistemas de conversdao em propulsao compativeis com biodiesel, metanol de biomassa
e bio-GNL se tornam mais difundidos e esses combustiveis sdo produzidos em maior escala, eles também se tornam
opgdes viaveis para embarcacdes de médio porte. No longo prazo, ha expectativas de massificagdo da tecnologia de
pilha a combustivel e redugdo nos pregos de combustiveis como hidrogénio, amdnia e etanol, o que poderia tornar
essas opgdes adequadas para uso em embarcagdes pequenas entre os anos de 2040 e 2050. Além disso, apesar de
sua maturidade tecnologica limitada, o uso do HDPO também & cogitado para o longo prazo, tanto para embarcacdes

de médio como de grande porte.

No caso das embarcacdes de médio porte, a avaliagdo para travessias de curta e média distancia segue padrdes
semelhantes aos das embarcagdes de pequeno porte. A diferenca & que, no médio prazo, o uso do SVO se torna
uma opcdo viavel devido a capacidade das embarcacdes de médio porte acomodarem sistemas de aquecimento do
combustivel, necessarios para a utilizagdo do SVO. Para trajetos de longa distancia, o uso de baterias deixa de ser
viavel, restando como alternativa o HVO. As opcdes de combustiveis para médio e longo prazo sdo semelhantes s das
embarcacdes de pequeno porte, incluindo biodiesel, SVO e bio-GNL para o médio prazo, e metanol, hidrogénio, amdnia

e etanol como alternativas de longo prazo, possivelmente com o emprego de pilha a combustivel.

Ja para as embarcacdes de grande porte, que sdo predominantemente utilizadas em trajetos de média e longa
distancia para transporte de carga, o uso de baterias ndo € considerado viavel devido ao tamanho das embarcacdes
e as maiores distancias envolvidas. No curto prazo, o uso de HVO e Diesel FT & uma opcdo viavel, proporcionando uma
reducdo nas emissdes de dioxido de carbono equivalente. No médio e longo prazo, as opgdes de combustiveis s&o
semelhantes as das embarcagdes de médio porte, incluindo biodiesel, SVO, bio-GNL, metanol, hidrogénio, aménia e

etanol, com possiveis aplicacdes de pilha a combustivel para o longo prazo.

3.4. REDUCAO NA EMISSAQ DE POLUENTES

Em relacdo as emissoes de poluentes, as emissdes liquidas, ou seja, a emissdo total considerando desde a producdo
até o uso final do combustivel, dependem diretamente do processo produtivo. A Figura 13 mostra os indices de

emissao para o ciclo de vida completo dos combustiveis quando utilizados em navios.

CEBRI - NUCLEO ENERGIA ALTERNATIVAS DE DESCARBONIZACAO PARA O SETOR DE TRANSPORTE MARITIMO NO BRASIL 27




C=BRI

(CENTRO BRASILEIRO DE RELAGOES INTERNACIONA'S

90

80

70

60

50 11
40

30 I

20 .

10

0 =

SVO HVO Diesel-FT GNL HFO MGO Metanol Bio-GNL H2
Fossil

Intensidade de carbono (gcO2e/MJ)

Figura 13: EmissGes para o ciclo de vida completo dos combustiveis maritimos.
Fonte: adaptado de Schaeffer et al [83], Balcombe et al [24] e Brynolf [29].

Na fase de combustdo, os biocombustiveis apresentam combustdo neutra de carbono, ou seja, durante a combustao
a quantidade de CO2 emitida & similar a captura de carbono durante o crescimento da biomassa. Na Figura 13, a
intensidade de carbono do SVO, HVO e diesel FT sdo de rotas brasileiras cuja matéria prima idealizada foi a biomassa .
Em relagdo a amdnia e hidrogénio, por conta desses combustiveis ndo terem o atomo de carbono em sua composigdo,
as emissdes de CO2 durante a combustdo sdo nulas. Dessa forma, a intensidade de carbono desses combustiveis
é praticamente toda relacionada a produgdo destes combustiveis ®. Conforme a figura acima mostra, o hidrogénio
apresenta uma faixa grande de intensidade de carbono, justificada pelas diferentes formas de producdo, que podem
ser de origem fossil, mais emissivas, ou sustentaveis, de emissdo reduzida. Conforme esperado, os combustiveis de
origem fossil apresentam indices de emissdo superiores aos de origem de biomassa, 0 que corrobora para a adogao

de combustiveis sustentaveis no setor maritimo.
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4. PANORAMA ATUAL DO
SETOR BRASILEIRO PARA A
DESCARBONIZACAO

Dado 0 contexto das opcdes de descarbonizagdo apresentado no capitulo anterior, & constatado que a transi¢do
energética do setor maritimo pode ndo ser pautada apenas na utilizagdo de um combustivel alternativo, mas
sim em um conjunto de combustiveis conforme a categoria do navio, a disponibilidade de infraestrutura maritima e
a producdo local. Também & importante ressaltar que o tema de transicdo energética para embarcacdes no Brasil,
embora esteja sendo cada vez mais discutido, necessita de maior amadurecimento e difusdo para impulsionar a

mudanca.

Um movimento importante a ser destacado & datado em 2021, quando Ministério de Minas e Energia (MME) do Brasil
deu inicio a um programa com o proposito de promover a analise e o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
aplicaveis a todos 0s meios de transporte, incluindo o transporte maritimo. O governo brasileiro, em colaboracdo com
a marinha e outras partes interessadas relevantes, regularmente promove encontros para debater e implementar
medidas que favoregcam a reducdo das emissdes de carbono no setor maritimo do pais. Dentre as pautas discutidas,
destacam-se a identificacdo de combustiveis maritimos alternativos, rotas tecnologicas promissoras, potencial de
producdo de combustiveis alternativos, viabilidade de producdo e distribuicdo dos combustiveis e acdes para auxiliar

0 incentivo ao uso dos combustiveis ]

Em relagdo ao uso em si de combustiveis sustentaveis, a empresa Bunker One, em parceria com a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), fez testes operando uma embarcagdo movida com um combustivel composto
por HFO e 7% do volume da mistura com biodiesel em 2022 ©¢l. Os testes foram feitos em navios rebocadores do porto

do Rio de Janeiro, com o objetivo de verificar a performance da mistura em condicdes reais.

A Petrobras também realizou testes com uma mistura de 90% de HFO e 10% de biodiesel em termos de volume. Esses
testes foram feitos na embarcacdo Darcy Ribeiro, que & um navio tanqueiro que transporta gas liquefeito de petrdleo
(GLP), com o objetivo principal de realizar uma analise do desempenho e identificar eventuais desafios logisticos que
possam surgir. Os laboratorios de pesquisa da empresa realizaram testes e avaliagdes dessa mistura de combustivel
em janeiro de 2023, observando que seu uso ndo demanda modificagdes na infraestrutura maritima existente ®. Em
julho de 2023, a empresa anunciou que planeja fazer novos testes, desta vez utilizando 24% do volume da mistura de
combustivel com biodiesel . Além disso, a Petrobras tem investido no estabelecimento da produgéo em massa de

HVO em suas refinarias .
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Em termos de possiveis caminhos para o inicio da implementacdo de combustiveis sustentaveis, conforme visto na
caracterizacdo, a navegacdo de longo curso, cabotagem e interior, que sdo mais intensos tanto em movimentagdo
de cargas guanto em viagens, podem ser priorizados como o foco para o inicio da transi¢do do transporte maritimo
brasileiro. Como locais de grande atividade, podem ser destacados os portos de Belém, llha da Guaiba, Pecém,
Ponta da Madeira e Santos, que por apresentarem grande movimentacdo, tendem a ser mais aptos em relacdo a
investimentos para adequacdo da infraestrutura e produgdo. Os investimentos também podem ser estimulados pelas
empresas para navegacgdes e portos que lidam com os produtos mais transportados, como minério de ferro, petroleo
e seus derivados e contéineres. A Amazonia Legal também pode ser um importante ponto de partida: sequndo dados
disponiveis no relatorio da Nova Economia da Amazénia 9, a regido é fortemente dependente de embarcagdes para a
movimentacdo de passageiros e cargas. Alem disso, a regido concentra mais de 50% da demanda energética brasileira
do setor de transportes maritimos, com grande parte do transporte na regido sendo feito, conforme a avaliacdo
presumida em 3.3.2, para pequenas e médias distancias e por pequenas embarcagdes. Assim, para esta regido em

especifico, o transporte maritimo poderia ter investimentos para a eletrificagcdo de embarcagdes de pequeno porte,

mais suscetiveis ao armazenamento de energia em baterias.
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5. ACOES PARA DESCARBONIZA&’AO
DO SETOR MARITIMO NORUEGUES

m relagdo a Noruega, pais com grande influéncia no transporte maritimo internacional, o pais tem a maior frota de
E navios com sua bandeira, além de ser um dos lideres mundiais em relagdo & inovacdo de tecnologias maritimas
Bl Destaca-se também o papel da Noruega em relagdo & sustentabilidade, sendo o pioneiro na adogdo de medidas
de descarbonizagdo do transporte maritimo. Foi reportado que em 2021, 40% das embarcagdes da frota mundial que
utilizam bateria operavam no pais. Grande parte dessa frota eletrificada sdo ferries de passageiros e de veiculos para

rotas de curta distancia, além de navios da inddstria offshore 2.

Outro fator que prova o pioneirismo da Noruega € que, em marco de 2023, 0 pals comegou a operar 0 primeiro navio
com pilha a combustivel como conversor para propulsdo, sendo abastecido com hidrogénio. 0 MF Hydra é capaz de
carregar até 300 passageiros e 80 carros, sendo equipado com duas pilhas a combustivel com capacidade de 200
quilowatts cada . Além disso, o pais foi um dos primeiros a promover a taxagao de carbono, em 1991, com a meta de

aumentar a taxagdo em 5% até o ano de 2025 [l

A grande influéncia do pafs nordico para a sustentabilidade de embarcacdes pode ser vista nos planos e agdes
para o incentivo a producdo e uso de combustiveis neutros. O pais projeta uma reducdo de 50% das emissdes em
2030, em relacdo ao ano de 2008. Soma-se a isso a introdugdo de um percentual de biocombustivel obrigatorio nas
embarcagdes operando no pais, com foco nos biocombustiveis avancados, feitos a partir de residuos de biomassa ou
urbanos. Uma vantagem € que a utilizacdo de combustiveis alternativos em embarcac¢tes com bandeira norueguesa
contribui para a meta estabelecida, visto que o governo Noruegués reduz os custos de eletricidade para embarcacgdes
nacionais. Por fim, ha um financiamento de empresas, tanto do setor pdblico quanto privado, para a promogdo de

combustiveis alternativos, como Enova, Innovation Norway e o Conselho de Pesquisa da Noruega 1.
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6. OPORTUNIDADES DE COLABORACAO
ENTRE O BRASIL E NORUEGA

Conforme visto neste relatorio, tanto Brasil quanto Noruega apresentam um mercado fortemente calcado no setor
maritimo, em atividades que vdo desde o transporte de passageiros e cargas até a exploragdo de petroleo
offshore. Tendo em vista a grande influéncia do pais nérdico na sustentabilidade do transporte maritimo, iniciativas

para engendrar a transicdo energética no Brasil podem ser baseadas no conhecimento e praticas da Noruega.

0 incentivo & producdo e uso de combustiveis alternativos pode se dar através de medidas similares ao governo
noruegués, como uma meta de reducdo de emissdes mais arrojada e a adogdo mandatoria de biocombustiveis na
mistura do combustivel maritimo. Um ponto positivo do Brasil & o grande potencial para a produgdo de combustiveis e
vetores energéticos sustentaveis, principalmente provenientes de biomassa, além da expertise nacional na produgdo
de biocombustiveis ., o que pode auxiliar em acdes para impulsionar a produgéo de combustiveis neutros por parte

de ambos os paises.

Uma acdo potencial seria 0 compartilhamento da experiéncia de eletrificacdo de embarcacdes de pequeno e médio
porte norueguesas para o caso da Amazonia Legal, dada a grande intensidade de uso das vias aquaviarias na regido,
principalmente para rotas de pequenas e médias distancias. Além disso, a cooperacdo através da experiéncia do pais
europeu com politicas de precificacdo de carbono e incentivos para o uso de combustiveis alternativos pode ser feita,

de forma a adaptar a medida ao contexto brasileiro.

0 setor privado também pode ter impacto na cooperagdo, ndo somente no uso de combustiveis alternativos, como
também em medidas para melhoria da eficiéncia energética, que pode ser Gtil para redugdo do consumo energético.
Um exemplo € a parceria entre a Vale e Kongsberg, que engloba a supervisdo meticulosa dos indices de consumo de

combustivel das embarcagdes, visando otimizar a eficiéncia operacional .

Por fim, uma op¢do que vem ganhando destaque recentemente € a aplicacdo de corredores verdes, que consistem
em rotas de comércio especifica que interligam importante redes portuarias. Essas redes portuarias devem ter a
comprovagdo da viabilidade dos combustiveis de zero emissdo estabelecida, com os intervenientes da indUstria e
organismos governamentais comprometidos na rota dispostos a alocar recursos em prol de estratégias de reducéo
de carbono no ambito do comércio maritimo nessa rota especifica. Algumas das principais rotas comerciais do mundo
tem sido estudadas, como as rotas de minério de ferro entre Brasil e China e a rota entre Australia e China, além da
rota de contéineres entre Australia e Europa 9. As rotas podem ser analisadas e estabelecidas entre os portos dos
paises ou em portos importantes para o comércio de ambos 0s paises, como o porto de Santos, no Brasil, e 0 porto

de Oslo, na Noruega, sendo um potencial catalisador para a mudanca da matriz energética.
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Eliezer Batista da Silva (in memoriam)

Luciano Martins de Almeida (in memoriam)
Luiz Felipe Palmeira Lampreia (in memoriam)
Luiz Olavo Baptista (in memoriam)

Sebastido do Rego Barros Netto (in memoriam)
Walter Moreira Salles (in memoriam)

Conselheiros

Ana Toni

André Clark

André Corréa do Lago
André Lara Resende
Armando Mariante
Arminio Fraga
Clarissa Lins
Demétrio Magnoli
Edmar Bacha
Francisco Missnich
Henrique Rzezinski
llona Szabd

Joaquim Falcao

José Aldo Rebelo
José Luiz Alquéres
Marcos Galvao
Marcos Jank

Maria Luiza Viotti
Paulo Hartung

Pedro Henrique Mariani
Renato Galvao Flores Junior
Roberto Abdenur
Roberto Jaguaribe
Ronaldo Veirano
Tomas Zinner

Vitor Hallack
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Conselho Consultivo
Internacional

Albert Fishlow
Alfredo Valladao
André Corréa do Lago
Antonio Patriota
Felix Pefa

Flavio Damico
Hussein Kalout
Ivan Sandrea
Jackson Schneider
Joaquim Levy
Leslie Bethell
Marcos Caramuru
Monica de Bolle
Paolo Bruni
Sebastido Salgado
Victor do Prado

Pesquisadores
Séniores

André Nassif

Antonio Lavareda

Daniela Campello

Dawisson Belém Lopes
Diego Werneck

Ernani Torres

Ernesto Mané

Feliciano de Sa Guimaraes
Fernanda Cimini

Gabriel Galipolo

Gregorio Cruz Aradjo Maciel
Guilherme Casardes
Guilherme Dantas

Monique Sochaczewski
Patricia Perrone Campos Mello
Simone Deos
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Senior Fellows

Adriano Proenca

Ana Célia Castro

Ana Paula Tostes

André Soares

Benoni Belli

Carlos Milani

Carlos Pereira

Daniela Lerda

Denise Nogueira Gregory
Diego Bonomo
Evangelina Seiler
Fabrizio Sardelli Panzini
Francisco Gaetani

Igor Rocha

José Mario Antunes
José Roberto Afonso
Larissa Wachholz
Leandro Rothmuller
Leonardo Burlamaqui
Lia Valls Pereira
Lourival Sant’anna
Mario Ripper

Matias Spektor

Miguel Correa do Lago
Monica Herz

Patricia Campos Mello
Paulo Sergio Melo de Carvalho
Pedro da Motta Veiga
Philip Yang

Ricardo Ramos

Ricardo Sennes

Rafaela Guedes

Rogério Studart
Ronaldo Carmona
Sandra Rios

Sergio Gusmao Suchodolski
Tatiana Rosito

Vera Thorstensen
Victor do Prado
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Empresas associadas

Abeedlica

Aegea

Air Products

Altera

Arara.io

AWS

Banco Bocom BBM

BASF

Bayer

BMA Advogados

BNDES

BP

BRF

Brookfield Brasil

Casa Zalszupin
CCCC/Concremat -

Citibank

Consulado Geral dos Paises Baixos no Rio de
Janeiro

Consulado Geral do México no Rio de Janeiro
Consulado Geral da Noruega no Rio de Janeiro
EDP

Eletrobras

Embaixada da Australia
Embaixada da China no Brasil
Embraer

ENEVA

ENGIE Brasil

Equinor

Etel

ExxonMobil

Furnas

Galp

Grupo Ultra
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Huawei

IBA

IBRAM

Instituto Clima e Sociedade
[tad Unibanco

Klabin

Lorinvest

Machado Meyer

Museu do Amanha
Microsoft

Neoenergia

Origem

PATRI

Petrobras

Pinheiro Neto Advogados
Prefeitura do Rio de Janeiro
Promon Engenharia
Prumo Logistica

Sanofi

Shell

Siemens

Siemens Energy

SPIC Brasil

State Grid

Suzano

Total E&P do Brasil

Vale

Veirano Advogados

Vinci Partners

CEBRI - NUCLEO ENERGIA

ALTERNATIVAS DE DESCARBONIZACAO PARA O SETOR DE TRANSPORTE MARITIMO NO BRASIL 39




Equipe CEBRI
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(CENTRO BRASILEIRO DE RELAGOES INTERNACIONA'S

Diretora-Presidente
Julia Dias Leite

Diretor de Relagdes Externas, Captagdo, Comunicagdo e Eventos
Lucas Dib

Diretora de Projetos
Luciana Gama Muniz

Projetos

Diretora Adjunta de Projetos
Léa Reichert

Diretor Adjunto de Relagbes Externas
Pedro Francisco Vormittag

Coordenadora de Projetos
Marianna Jardim

Coordenador de Projetos
Davi Bonela

Coordenadora de Projetos
Thais Jesinski Batista

Coordenador de Projetos
Gustavo Bezerra

Coordenadora de Projetos
Beatriz Pfeifer

Assistente de Projetos
Catarina Werlang

Assistente de Projetos
Daniel Fontes

Estagiario de Projetos
Lucca Lattanzi

Estagiario de Projetos
Felipe Cristovam

Relacoes Externas

Diretora Adjunta de RelacGes Externas
Fernanda Araripe

Gerente de RelagBes Institucionais
Milena Simdes Murta

Assistente de RelacOes Externas
Mayara Néris

Relacdes Institucionais

Gerente de Relagdes Institucionais
Nana Villa Verde

Diretor Académico
Feliciano de Sa Guimaraes

Diretora Administrativa Financeira
Ana Paula Marotte

Comunicacao, Eventos e Projetos Especiais

Diretor Adjunto de Eventos e Comunicagdo
Caio Vidal

Coordenador de Comunicagdo e Marketing
Gustavo Gascon

Coordenador Editorial da CEBRI-Revista
Bruno Zilli

Coordenador de Tl
Eduardo Pich

Coordenadora de Eventos
Isabella Avila

Assistente de Eventos
Julia Cordeiro

Estagiaria de Eventos
Giulia Novais

Assistente de Projetos Especiais
Luiz Felipe Herdy

Trainee Editorial da CEBRI-Revista
Victoria Corréa do Lago

Estagiaria de Comunicagdo
Alice Nascimento

Estagiaria de Eventos
Sofia Mariani

Administrativa e Financeiro

Gerente Administrativa Financeira
Fernanda Sancier

Analista Financeiro
Gustavo Leal

Secretéaria Executiva
Patricia Burlamaqui

Auxiliar de Servigos Gerais
Vania Souza
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CENTRO BRASILEIRO DE RELAGOES INTERNACIONAIS

Centro Brasileiro de Relacdes Internacionais
Rua Marqués de Sao Vicente, 336
Gavea, Rio de Janeiro - RJ - Brasil

22451-044

Tel: +55 (21) 2206-4400
cebri@cebri.org.br

@cebrionline

cebri.org



