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O transporte marítimo apresenta um papel de relevância dentro da esfera econômica mundial, 

representando cerca de 90% das transações comerciais globais em termos de volume [1,2]. 

Além de seu papel crucial no âmbito do comércio internacional de mercadorias, o transporte 

marítimo se destaca como um modal fundamental, caracterizado por sua grande eficiência e 

menor consumo de combustível em comparação a outras modalidades, quando se considera 

uma determinada massa e distância transportada [3]. No âmbito brasileiro, em 2021, as 

exportações brasileiras foram impulsionadas principalmente por produtos como minério de 

ferro, sementes, oleaginosas, combustíveis e produtos oriundos de destilação. Esses produtos 

representaram 45% da receita total gerada pelas exportações do país ou cerca de 76% do 

volume total exportado [4,5]. Assim como diversos outros tipos de mercadorias, o transporte 

marítimo desempenhou um papel preponderante no frete desses itens, sendo fundamental 

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

Concomitantemente, o crescimento das emissões de gases de efeito estufa tem suscitado 

preocupação em relação ao cenário climático global. Entre 2006 e 2015, a temperatura média 

da superfície terrestre aumentou em 1,5°C em comparação com o período de 1850 a 1900 [6]. 

Essa crescente preocupação com os impactos causados pela atividade humana no nosso 

planeta, especialmente devido à emissão de substâncias poluentes, resulta na necessidade 

de redução das emissões em todos os setores industriais, inclusive na indústria marítima.

No ano de 2018, a demanda energética global da frota de embarcações foi responsável pelo 

consumo de 10,6 exajoules (EJ) [7]. Por conseguinte, o setor marítimo foi responsável pela 

emissão de uma magnitude significativa de dióxido de carbono, totalizando 1,056 bilhões de 

toneladas, o que representa cerca de 3% das emissões totais no mundo. Para o Brasil, em 2021, 

o transporte marítimo representou aproximadamente 0,5% das emissões. Uma estratégia 

pensada como alternativa para redução das emissões foi a elaboração de normativas 

destinadas à padronização de parâmetros, tais como limites de velocidade, potência e 

consumo de combustível. No entanto, essa abordagem encontra desafios substanciais ao ser 

aplicada em um universo de embarcações caracterizado por uma notável heterogeneidade em 

termos de construção e operação. A implementação de tais padronizações, nesse contexto, 

poderia resultar em desvantagens para as embarcações que adotam práticas de operação 

mais ambientalmente responsáveis [8].

1. INTRODUÇÃO
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Neste contexto de necessidade de diminuição das emissões de gases poluentes, a 

Organização Marítima Internacional (IMO - International Maritime Organization) estabeleceu 

uma ambiciosa meta até 2050: neutralizar as emissões de gases de efeito estufa até e/ou 

próximo de 2050 [9]. Para reduzir a emissão dos principais gases de efeito estufa, como dióxido 

de carbono, metano e óxido nitroso [10], estratégias como a adoção de combustíveis com 

menor ou nenhuma emissão e melhorias na eficiência energética surgem como alternativas 

promissoras [11]. Logo, é compreensível o uso de combustíveis alternativos estar atraindo 

grande interesse da comunidade naval. 

Em relação às melhorias da eficiência energética, principalmente via otimizações da operação 

do navio, pode-se destacar a melhoria da forma do casco, dos sistemas de propulsão ou, de 

forma mais geral, um aprimoramento da eficiência energética da embarcação. É importante 

ressaltar que essa otimização só é válida caso o navio opere de acordo com as especificações 

de projeto, ou seja, dentro de uma faixa de velocidade recomendada. Com isso, sistemas 

de monitoramento de velocidade, consumo e emissões são grandes aliados para o melhor 

acompanhamento e utilização das tecnologias citadas [14].

A comunidade técnica e científica tem trabalhado na implantação de medidas de 

descarbonização do transporte marítimo, e dentre os países que mais investem nessas 

ações, destaca-se a Noruega, que é líder mundial no desenvolvimento de ações para a adoção 

de tecnologias de emissão baixa ou nula de carbono [15].

O presente relatório tem como objetivo mapear possíveis rotas de descarbonização do setor 

marítimo brasileiro e seus respectivos potenciais de abatimento, além de potenciais trocas 

de experiências com a Noruega. O segundo capítulo do relatório abrange uma caracterização 

do setor de transporte marítimo do brasil. O terceiro capítulo apresenta uma descrição das 

opções de descarbonização, além de um enfoque nos combustíveis alternativos. O quarto 

capítulo apresenta um panorama do atual estágio do setor marítimo brasileiro em relação a 

ações para descarbonização. O quinto capítulo apresenta o panorama de descarbonização do 

setor marítimo norueguês e, por fim, o sexto capítulo mostra as oportunidades de colaboração 

entre o Brasil e a Noruega em prol da sustentabilidade do transporte marítimo. 
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O setor marítimo brasileiro conta com uma frota de 2281 embarcações [4] e mais de 380 portos ou terminais [16]. 

A atividade portuária é de suma importância para a economia brasileira, representando aproximadamente 14% 

do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro [17]. A Figura 1 mostra a disposição das principais rotas nacionais e portos 

brasileiros.

De acordo com a ANTAQ (Agência Nacional de Transportes Aquaviários), em 2021, os portos e terminais brasileiros 

registraram uma movimentação de mais de 1,2 bilhões de toneladas de carga feitas em aproximadamente 400 mil 

atracações [4]. A rota que apresentou maior movimentação de cargas foi Ponta da Madeira, no Maranhão, até o porto de 

Qingdao, na China, cujo frete é focado em minério de ferro. A rota foi responsável pelo transporte de aproximadamente 

130 milhões de toneladas, o que representou 18% do total da movimentação do transporte aquaviário brasileiro no 

ano de 2021. O perfil das cargas transportadas pode ser dividido em 4 tipos: granel sólido, granel líquido e gasoso, 

contêineres e carga geral. A Figura 2 mostra a movimentação 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 sólidos, alguns 

exemplos são o ferro e demais minérios, carvão, grãos, bauxita e fosfato, e oleaginosas. Essas cargas a granel são 

2. CARACTERIZAÇÃO DO SEGMENTO 
MARÍTIMO NO BRASIL

Figura 1: Principais portos e vias hidroviárias brasileiras. Fonte: ANTAQ [18].
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geralmente enviadas em navios especialmente projetados para o transporte destas e são carregadas diretamente 

no navio, sem a necessidade de serem embaladas [19]. 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 milhões de toneladas de cargas. 
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Deste total, minério de ferro, milho e soja se destacaram, contabilizando 52%, 16% e 4% do total da movimentação, 

respectivamente. Em relação ao número de atracações, o transporte deste tipo de carga foi responsável por mais 

de 28 mil atracações em 2021, representando 7% do total de atracações em portos brasileiros. Dessas atracações, 

mais de 10% delas foi concentrada na rota entre o Terminal de Portochuelo, localizado em Porto Velho, no estado de 

Rondônia (RO), e o Terminal de Hermasa, localizado na cidade de Itacoatiara, no estado do Amazonas (AM), fazendo o 

transporte de milho e soja. 

O granel líquido e gasoso pode ser dividido em duas categorias principais:  óleos vegetais (comestíveis ou não) e óleos 

e gases originados do petróleo (Khan et al. 2016). Boa parte do frete deste tipo de carga é concentrado nas rotas de 

Figura 2: Movimentação total por tipo de carga em portos brasileiros entre os anos de 2011 e 2021.  
Fonte: adaptado de ANTAQ [4].

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].
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campos de produção de petróleo até a costa brasileira, principalmente para os portos de Angra dos Reis e do Açu, no 

Rio de Janeiro (RJ), e de São Sebastião, em São Paulo. Essas rotas citadas foram responsáveis por cerca de 26% da 

movimentação total de granel líquido e gasoso em portos brasileiros no ano de 2021. Dentre as quase 17 mil atracações 

registradas com movimentação de granel líquido ou gasoso no ano de 2021, a grande maioria teve movimentação de 

petróleo e derivados, com destaque para as rotas do Terminal de Ilha D’Água até o Terminal da Baía 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 atracações cada, e somadas representam 8% das atracações com movimentação deste tipo de carga.

O termo carga geral abrange desde mercadorias armazenadas em sacos, caixas, engradados, tambores até grandes 

peças de maquinários ou veículos. A carga geral normalmente tem diferentes tamanhos e formas, e isso faz com que 

seja necessária atenção durante o armazenamento. O transporte deste tipo de carga apresentou uma movimentação 

de aproximadamente 60 milhões de toneladas de carga no ano de 2021. O frete de pastas químicas de madeira e de 

produtos semimanufaturados de ferro ou aço representou, respectivamente, 33% (mais de 19 milhões de tonadas) e 

14% (mais de 8 milhões de toneladas) do total deste tipo de carga movimentada em portos e terminais brasileiros. 

A rota com maior movimentação de pastas químicas de madeira foi a de Guaíba até a cidade de Rio Grande, ambas 

no estado do Rio Grande do Sul, com mais de 3,1 milhões de toneladas do produto transportadas. Já em relação a 

produtos semimanufaturados de ferro ou aço, 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 movimentação, com cerca de 

1,9 milhões de toneladas transportadas em 2021. Em relação a atracações, 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, os contêineres são cargas unitizadasa caracterizados por uma unidade chamada TEU (twenty-feet equivalent 

unit, que equivale a 6,1 metros de distância). A movimentação de contêineres em portos brasileiros foi de mais de 133 

milhões de toneladas em 2021, com pouca concentração de carga em uma rota específica. A rota que mais apresentou 

movimentação foi de Vitória, no estado do Espírito Santo (ES), até Santos, em São Paulo, com aproximadamente 2,2 

milhões de toneladas, o que equivale a aproximadamente 1,7% do total de contêineres movimentados no ano. Em 

relação ao número de atracações, a movimentação de contêineres dominou o transporte marítimo, com mais de 295 

mil viagens no ano de 2021, o que equivale a 78% do total de viagens. Dentre as principais rotas, é possível destacar 

Santos até Pecém, no estado do Ceará, com 1957 atracações, Suape, na Bahia, até Santos, com 1649 atracações, e 

Pecém até Santos, com 1541 atracações. 

Em relação aos tipos de navegação, os 5 tipos são: apoio marítimo, apoio portuário, cabotagem, navegação de interior 

e navegação de longo curso. A Figura 4 mostra a movimentação de carga e a quantidade de viagens feitas por 

tipo de navegação com portos brasileiros como origem e/ou destino no ano de 2021.  A navegação de apoio, tanto 

marítimo quanto portuário, representou uma quantidade mínima de carga movimentada e de atracações para os anos 

analisados. Por outro lado, a navegação de interior, cabotagem e longo curso representaram em 2021, 5%, 24% e 70% da 

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

aA unitização de cargas é o processo de reorganização e agrupamento de produtos e é empregada para auxiliar no processo de movimentação de carga, reduzindo o 
trabalho no manuseio. O objetivo de ter cargas unitizadas é formar cargas unitárias que, apoiados em uma base, que geralmente é um palete, permite que o equipamento 
de manuseio mecânico levante e transporte a carga com mais eficiência.
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Figura 4: Movimentação de carga, em bilhões de toneladas, e quantidade de viagens feitas com origem e/ou 
destino a portos brasileiros em 2021 por tipo de navegação. Fonte: adaptado de ANTAQ [4].

A navegação de longo curso é realizada entre portos brasileiros e estrangeiros[17]. Grande parte da movimentação de 

cargas da navegação de longo curso tem como destino o porto de Qingdao, saindo dos portos de Ponta da Madeira 

(MA), Ilha da Guaíba (RJ), Itaguaí (RJ), Tubarão (ES) e Angra dos Reis (RJ), que em 2021 foram responsáveis pelo transporte 

de mais de 193 milhões de toneladas, em grande parte de minério de ferro, representando 23% das cargas de longo 

curso e 15% da movimentação total proveniente de portos e terminais brasileiros. Já em relação à quantidade de 

viagens, o transporte de contêineres oriundo de Shanghai, na China, até Santos (SP), é a rota mais movimentada, com 

1423 viagens em 2021. O contraste entre as rotas com maior volume de carga e de viagens se dá no valor agregado 

dos produtos: o minério de ferro, de menor valor agregado, é carregado em maior volume e menos viagens, com carga 

média de aproximadamente 27 mil toneladas por viagem, ao passo que contêineres tem grande valor agregado e por 

conta disso são transportados em menor volume e mais viagens, de forma a apresentar um frete mais ágil, com carga 

média por viagem de 364 toneladas. Além do minério de ferro, a soja e petróleo e derivados também são cargas com 

grande movimentação para este tipo de navegação, 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 território brasileiro, utilizando a via marítima ou as vias interiores [17]. 

Esse tipo de navegação apresenta algumas rotas de intenso movimento, como Santos, no estado do São Paulo, a 

Pecém, no estado do Ceará, concentrada no transporte de contêineres. Apesar disso, esse tipo de frete representa 

aproximadamente um terço da carga transportada e de viagens se comparado à navegação de longo curso. 

Já a navegação de interior, que é feita em hidrovias interiores, podendo ser em percurso nacional ou internacional [17], tem 

como rota mais intensa o trecho entre Belém e Manaus, com maquinários e veículos sendo a carga mais transportada. 

Pode-se destacar também a rota entre Porto Velho e Itaituba (PA), com um grande volume de movimentação de milho 

e soja.

Em relação ao consumo energético do setor de transporte marítimo no Brasil, a Figura 5 mostra a demanda energética, 

em bilhões de litros de combustível, seja o óleo combustível pesado (em vermelho) ou o óleo diesel marítimo (em 

laranja), para os anos entre 2009 e 2021. 
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É constatado que durante os anos analisado, a média do consumo foi de aproximadamente 1,2 bilhões de litros por 

ano, e que há 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 milhões de litros de óleo combustível e 285 milhões de litros de 

diesel, totalizando 1,047 bilhão de litros. Esse consumo foi responsável pela emissão direta de 2,4 milhões de toneladas 

equivalentes de dióxido de carbono (CO2eq) para o óleo combustível e 0,8 milhões de toneladas de CO2eq para o 

diesel consumido, o que resulta em uma emissão do transporte marítimo de 3,2 milhões de toneladas de CO2eq. É 

importante ressaltar que navios que utilizam o óleo combustível são em sua maioria de grande porte e com rotas 

de maior distância, utilizando motores de 2 tempos, motores que compõem 72%  dos navios da frota mundial. Já 

embarcações de porte menor, como navios de apoio marítimo e rebocadores, optam por motores de 4 tempos, que 

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

A demanda energética das embarcações em águas brasileiras correspondeu, em 2021, a 1,3% da demanda total do setor 

de transportes e 0,7% da demanda energética geral do país [20], corroborando com a afirmação de que o transporte 

aquaviário é um modal eficiente em termos de carga ou passageiros transportados por energia. Apesar disso, deve-

se ressaltar a baixa participação de embarcações no transporte de cargas e passageiros se comparado ao setor 

rodoviário frente ao potencial que este setor tem para otimizar o consumo energético dos transportes brasileiros. 

Considerando as emissões do setor, o transporte aquaviário representou 1,8% das emissões do setor de transportes e 

apenas 0,2% das emissões totais do Brasil em 2021. Contudo, a comunidade naval brasileira necessita buscar formas 

de reduzir as emissões do setor, considerado de difícil descarbonização devido às dificuldades de substituição dos 

combustíveis atualmente utilizados, por conta das metas estipuladas pela IMO.
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Figura 5: Consumo energético do transporte marítimo no Brasil entre os anos de 2009 e 2021. Fonte: EPE [20].
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Esse capítulo é dividido em quatro partes. A primeira trata de ações possíveis para cada conjunto de atores do 

setor marítimo em prol da descarbonização. A segunda parte é focada na produção de combustíveis alternativos. 

Já a terceira parte avalia as opções de combustíveis alternativos em relação ao seu uso em navios, maturidade 

tecnológica e viabilidade de inserção na frota. Por fim, a quarta parte lida com o potencial de redução de emissões 

dos combustíveis alternativos. 

Quando se aborda a questão da descarbonização do setor de transportes, as diferentes perspectivas devem ser 

consideradas para que uma solução comum seja alcançada. Dessa forma, duas visões gerais que são opostas devem 

ser consideradas para a indústria naval: a perspectiva dos reguladores e de órgãos governamentais, que têm o seu 

foco em ações para que as metas de descarbonização estabelecidas sejam atingidas e a ótica dos armadores e 

operadores marítimos, que devem procurar maneiras para cumprir as decisões tomadas pelos órgãos governamentais 

através de ações a curto prazo e que provavelmente terão reflexos a longo prazo nos negócios dessas empresas [21]. 

Os atores que estão ligados ao setor naval foram divididos em quatro categorias principais: entidades governamentais 

e reguladoras, armadores e operadores, instituições de pesquisa e indústria naval e de energia. Cada um desses 

grupos de atores tem potenciais ações a serem tomadas para alcançar a redução da emissão de poluentes. A Figura 

6 mostra um esquema com as principais ações idealizadas por agente.

3. OPÇÕES DE DESCARBONIZAÇÃO DO
SETOR MARÍTIMO

3 . 1 .  AÇÕES PARA A DESCARBONIZAÇÃO DO 
SETOR MARÍT IMO
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Figura 6: Medidas potenciais que cada conjunto 
de atores pode tomar para a redução de emissões 
de poluentes no setor naval.

As medidas são apresentadas conforme o grupo de agentes já descrito na Figura 6, que vão ser descritos e 

exemplificados.

Neste grupo estão os governos das nações, os membros do governo, ministérios e agências ligadas ao transporte, 

energia e meio ambiente, além de organizações como as Nações Unidas representadas pela IMO. As políticas e 

regulações impostas por esses agentes são importantes para facilitar a redução de gases poluentes [22].

A ideia de precificar com taxas conforme a emissão de poluentes que um combustível traz é outra forma importante 

de ser discutida como medidas de órgãos governamentais. Para este caso, os armadores e operadores pagariam uma 

taxa fixa com base no consumo de combustível e parte desse dinheiro poderia, por exemplo, ser usado para financiar 

projetos de redução de emissão de gases de efeito estufa [21]. 

3. 1 . 1 .  ENTIDADES GOVERNAMENTAIS E REGULADORAS

3 . 1 . 1 .2 .  PRECIF ICAÇÃO DE CARBONO

Meta: Redução das 
emissões de
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Regulação para 
controle de emissões

Precificação 
de carbono

Incentivos fiscais

Uso de combustíveis 
alternativos

Otimização de rotas

Controle de velocidade

Otimização da operação
do navio
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Cenários
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e operadores
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governamentais e
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O controle de emissões é uma ferramenta que já vem sendo usada em algumas regiões do mundo: além das metas 

de descarbonização, a IMO estabeleceu as zonas de controle de emissão (Emission Control Areas, sigla ECA) de dióxido 

de enxofre no Mar Báltico, do Norte, na América do Norte e no mar Caribenho dos Estados Unidos [21]. As metas e 

regulações de controle de emissões são importantes para que os demais atores do setor marítimo sejam pressionados 

a diminuírem a emissão e incentivados a investir em novas tecnologias. Ademais, a fiscalização da poluição no setor 

naval também tende a ser intensificada pelos países para que as metas e regulações sejam respeitadas. 

3 . 1 . 1 . 1 . . REGULAÇÃO PARA CONTROLE DE EMISSÕES
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Uma outra forma de estímulo com relação às emissões pode ser feita através de incentivos fiscais e subsídios, 

que são concedidos pelas entidades governamentais. A política de subsídios pode ser utilizada para recompensar 

a redução da poluição do ar por parte das embarcações, se opondo a prática de cobranças ou impostos, que são 

focados em penalidades. Esses incentivos podem ser feitos na forma de concessões ou empréstimos para abater os 

custos relacionados à redução de emissões de poluentes da indústria naval, que podem ser provenientes do governo 

ou de autoridades marítimas [23]. Outros mecanismos de subsídio são doações, menores taxas tributárias, sistemas 

de licitação, compra de créditos de carbono e outros tipos de ajudas financeiras. Um exemplo de incentivo foi o Porto 

de Hamburgo, que por um período ofereceu descontos com financiamento público de taxas portuárias para navios que 

atendessem a certos critérios de emissões [24]. 

Os armadores são os proprietários dos navios e podem ou não optar por realizar a operação dos navios. O armador 

tem a opção de acionar companhias de navegação para realizar a operação dos navios. Dessa forma, o operador do 

navio nem sempre é o proprietário da embarcação [25].

Para atender às novas metas de descarbonização e dessulfurização impostas pela IMO, o uso em larga escala de 

combustíveis neutros em carbono surge como uma das alternativas mais promissoras. As alternativas potenciais de 

combustíveis marítimos alternativos são diversas e identificar qual deverá ser a escolha para a transição energética 

do setor naval não é uma tarefa trivial. 

O uso de tecnologias mais recentes permite fazer a previsão das condições meteorológicas e do mar com alta 

precisão, de forma que seja possível selecionar as rotas em que haja a maior eficiência energética da embarcação, 

contornando as rotas nas quais o navio pode não operar de forma tão eficiente, devido às más condições climáticas. 

A otimização da rota é uma prática que além de reduzir os custos da operadora, também acarreta em uma redução 

de consumo de combustível e, por conseguinte, menores índices de emissão de poluentes [21].

3 . 1 . 1 .3 . . INCENTIVOS F ISCAIS

3. 1 .2 .  ARMADORES E OPERADORES

3 . 1 .2 . 1 .  USO DE COMBUSTÍVEIS ALTERNATIVOS

3 . 1 .2 .2 .  OT IMIZAÇÃO DE ROTA

A relação entre o consumo de combustível e a velocidade de navegação não é linear, mas sim proporcional ao cubo da 

velocidade da embarcação. Assim, uma pequena diminuição da velocidade pode levar a uma redução significativa do 

consumo de combustível [26]. Essa diminuição de velocidade pode ser feita tanto através de ações operacionais quanto 

tecnológicas. A redução da velocidade por meio da operação é comumente chamada de slow steaming, já a segunda 

é através da redução da potência instalada nas embarcações [21].

3 . 1 .2 .3 .  CONTROLE DE VELOCIDADE
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Conforme mencionado no Capítulo 1, dentre as otimizações da operação do navio, pode-se destacar a melhoria da 

forma do casco, dos sistemas de propulsão ou o aprimoramento da eficiência energética da embarcação. A forma do 

casco impacta diretamente no desempenho do navio, e sua otimização faz com que possa ser reduzido o consumo de 

combustível e as emissões de CO2 em até 15% para grandes embarcações. É importante ressaltar que essa otimização 

só é válida caso o navio opere de acordo com as especificações de projeto, ou seja, dentro de uma faixa de velocidade 

recomendada [27].

Com a adoção do EEDI e, recentemente, do EEXI, a IMO passou a regular as emissões do setor marítimo a partir da 

estimativa de emissões de dióxido de carbono por distância e tamanho dos navios, e essa estimativa é calculada 

com base na potência instalada nos motores das embarcações e na potência esperada na faixa de velocidade ótima 

de projeto (Serra and Fancello 2020). Dessa forma, o acompanhamento de dados de operação do navio é vital para 

alcançar a otimização dos padrões operacionais das embarcações, com o potencial de redução do consumo de 

combustível em até 20% [14].

As instituições responsáveis pelo fornecimento de estudos e análises para o desenvolvimento de medidas para 

redução de emissões para a indústria naval são as instituições acadêmicas, as think tanks, órgãos governamentais e 

organizações não governamentais [28]. Estes agentes são responsáveis pelo desenvolvimento de novas tecnologias, 

ações e visões para o setor marítimo. 

Uma ação importante dos institutos de pesquisa é desenvolver estudos de combustíveis marítimos que tenham 

emissão menor ou nula de gases poluentes. Em diversos estudos [24,29,30], os combustíveis alternativos têm analisadas 

as suas características, a maturidade tecnológica, a produção, a compatibilidade com a frota e a infraestrutura 

existente, as emissões para todo o ciclo de vida, entre outros. A possibilidade de se manter os combustíveis atuais 

e utilizar tecnologias de fim de tubo para mitigação de emissões também são analisadas pela comunidade científica 
[31,32].

3 . 1 .2 .4 .  OT IMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO DO NAVIO

3. 1 .3 .  INSTITUTOS DE PESQUISA

3 . 1 .3 . 1 . . PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE COMBUSTÍVEIS ALTERNATIVOS E DE 
TECNOLOGIAS DE F IM DE TUBO

Os pesquisadores que analisam o setor marítimo também podem realizar estudos das possíveis ações necessárias 

para alcançar as metas impostas pela IMO e quem as deve desempenhar. Diversos estudos da comunidade científica 
[21,22,24,33] apresentam algumas ações que podem ser tomadas para reduzir as emissões e que estão citadas neste 

trabalho. 

3 . 1 .3 .2 .  ESTUDO DE AÇÕES
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Os pesquisadores podem utilizar a metodologia de cenários, na qual são avaliadas as variáveis quantitativas e 

qualitativas, geralmente envolvidas em sistemas complexos e dinâmicos. Essa metodologia não é uma projeção, e sim 

uma análise para esclarecer visões e valores distintos com relação a determinadas situações. Os cenários exploram 

diversos “futuros”, fazendo a exposição das visões e valores diferentes, tentando fazer um contraponto com relação à 

visão tradicional, incentivando o debate [34]. Alguns estudos [11,35] fazem a construção de diferentes cenários de regiões 

distintas para o setor marítimo, com os quais é possível analisar as ações que foram tomadas e os reflexos dessas 

ações. Instituições governamentais como a IMO [7] e algumas empresas ligadas ao setor naval como a DNV [36] também 

fazem a metodologia de cenários para o transporte marítimo.

Nesse grupo de agentes estão as construtoras navais, as empresas produtoras de combustível marítimo e empresas 

que interagem com o setor marítimo como classificadoras, empresas de manutenção e fornecedoras de motores e 

de propulsores. 

Assim como os institutos de pesquisa, as empresas ligadas ao mercado naval têm papel fundamental para a pesquisa 

e o desenvolvimento de combustíveis menos emissivos ou com emissão nula de gases poluentes. A produção e 

desenvolvimento destes combustíveis já é feito por algumas empresas como Neste [37], BP, Repsol, Galp, Total, Cespa, 

Honeywell BTG-BTL, TechnipFMC, Fortum e Valmet [38], além de outras empresas já estarem com pretensão de começar 

a produção, como a Petrobras [39]. 

3 . 1 .3 .3 .  CENÁRIOS

3. 1 .4 .  MERCADO NAVAL

3 . 1 .4 . 1 . . PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE COMBUSTÍVEIS ALTERNATIVOS

Os fabricantes de motores marítimos também têm feito análises e testes com o objetivo de encontrar um sistema 

de propulsão ideal para o uso de combustíveis alternativos. Empresas como a Caterpillar, MAN Diesel e Wartsila 

tem feito testes e adaptações para o uso de biocombustíveis em motores diesel, que são os motores tradicionais 

em embarcações [40]. Há a opção de mudar a tecnologia de propulsão, utilizando sistemas baseados na propulsão a 

partir do vento ou de energia solar, além da eletrificação da propulsão com o uso de pilhas a combustível e baterias 
[21]. O uso de pilhas a combustível também já tem as diretrizes apresentadas pela DNV GL, que é uma sociedade 

classificadora, com informações sobre o local e o projeto de instalação das pilhas a combustível. Além disso, a DNV 

também apresenta os procedimentos para o abastecimento seguro de alguns combustíveis alternativos que possuem 

o ponto de fulgor menor que os tradicionais ou são tóxicos [41].

3 . 1 .4 .2 .  PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE MELHORIAS NA INFRAESTRUTURA
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Sob uma perspectiva estritamente tecnológica, há uma variedade de opções a considerar para a produção de 

combustíveis alternativos, abrangendo desde a utilização direta de óleos vegetais até a fabricação de combustíveis 

sintéticos por meio da conversão de hidrogênio e dióxido de carbono (CO2) reciclado [42]. No entanto, é crucial 

incorporar também fatores econômicos, ambientais e operacionais na avaliação da viabilidade do uso de alternativas 

de combustíveis para navegação, dentro do período temporal delineado pelas metas do setor para 2050. As figuras 7, 

8 e 9 mostram as rotas de produção de diversos combustíveis alternativos, que podem ser divididas em três grupos, 

conforme apresentado no estudo de Carvalho et al [43]. O primeiro grupo abrange combustíveis destilados, que podem 

ser aplicados em motores de ignição atuais com pequenas alterações. Já o segundo grupo é composto por álcoois 

e gases liquefeitos, que também podem ser utilizados em motores de ignição atuais caso alterações sejam feitas. 

Por fim, o terceiro grupo tem o hidrogênio, amônia e os eletrocombustíveis, que são combustíveis sintéticos feitos a 

partir de hidrogênio.

3.2. PRODUÇÃO DE COMBUSTÍVEIS ALTERNATIVOS

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

Os biocombustíveis líquidos destilados se enquadram na categoria de combustíveis drop-in* (ou quase drop-in), 

derivados de óleos vegetais, biomassa lignocelulósica (incluindo resíduos agrícolas e florestais) ou bio-álcoois. 

Biocombustíveis originados de óleos vegetais englobam os óleos vegetais puros (SVO) e os óleos vegetais hidrotratados 

(HVO), enquanto aqueles derivados de biomassa lignocelulósica e bio-álcoois incluem o óleo de pirólise hidrotratado 

(HDPO), o diesel de Fischer-Tropsch (diesel FT) e o diesel à base de álcool (ATD), respectivamente.

*Combustíveis drop-in são capazes de ser utilizados nos motores de navios e na infraestrutura de abastecimento atual, podendo, assim, substituir diretamente ou ser 
misturados com combustíveis marítimos tradicionais.
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O álcool e os gases liquefeitos formam o segundo conjunto de combustíveis, representando opções que não são ideais 

para substituir diretamente os combustíveis marítimos convencionais, ou seja, não drop-in. No entanto, sua aplicação 

pode ser atrativa, principalmente devido ao aumento do uso de motores dual-fuel, que utilizam um combustível piloto 

para iniciar a ignição e o combustível principal para completar a combustão, na frota marítima. Combustíveis deste 

grupo são o biometano liquefeito (Bio-LNG), bem como o metanol e o etanol derivados de biomassa (biometanol e 

bioetanol, respectivamente).

Figura 8: Combustíveis alternativos potencialmente neutros em carbono para o setor marítimo: álcoois e gases liquefeitos. 
Fonte: Carvalho et al [43].

Figura 9: Combustíveis alternativos potencialmente neutros em carbono para o setor marítimo: hidrogênio, amônia e eletrocombustíveis. 
Fonte: Carvalho et al [43].

Por fim, o terceiro conjunto compreende combustíveis baseados em hidrogênio, englobando não somente o hidrogênio 

puro (H2), mas também a amônia (NH3) e os combustíveis sintéticos, produzidos a partir de hidrogênio gerado por 

eletrólise e CO2 capturado, denominados eletrodiesel, eletrometano e eletrometanol.
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Esta seção é composta por uma discussão a respeito das principais opções de combustíveis alternativos para 

embarcações. Inicialmente, as características gerais são apresentadas, seguido pela discussão de maturidade 

tecnológica e viabilidade de aplicação. Por fim, o potencial de redução de emissões na aplicação dos combustíveis é 

apresentado.

A Figura 10 apresenta uma comparação entre os combustíveis tradicionais (HFO – óleo combustível pesado e MGO 

– gasóleo marítimo, similar ao diesel marítimo) e alguns dos combustíveis alternativos citados anteriormente em 

termos de densidade energética e poder calorífico. Quanto menor o poder calorífico, maior o peso. Por outro lado, 

quanto menor a densidade, mais espaço necessário para o armazenamento.

3 .3 .  V IABIL IDADE DE USO DE COMBUSTÍVEIS 
ALTERNATIVOS

3.3.1. CARACTERÍSTICAS GERAIS

Figura 10: Comparação de densidade energética e poder calorífico entre os combustíveis tradicionais e alternativos.
Fonte: adaptado de DNV GL [42].
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O bio-GNL surge como a alternativa para reduzir as emissões de óxidos de enxofre, óxidos de nitrogênio e partículas 
[44]. Em condições de temperatura e pressão atmosférica, o bio-GNL se encontra na fase gasosa e tem uma baixa 

densidade. Para otimizar o armazenamento, o gás natural deve ser liquefeito a uma temperatura de -162°C e pressão 

atmosférica, resultando em uma redução do volume necessário para o armazenamento [45]. 

O bioetanol é um álcool que é produzido em grande parte a partir de fermentação e destilação de biomassas contendo 

açúcar ou amido, como milho, cana-de-açúcar e trigo [46]. É um composto altamente inflamável pois o ponto de fulgor é 

extremamente baixo, densidade energia menor que os combustíveis tradicionais e alto índice de carbono [47].

As características dos biocombustíveis podem variar de acordo com a matéria-prima empregada na produção. 

Biodiesel, SVO, HVO, HDPO e o diesel FT apresentam níveis de densidade energética próximos aos do HFO e MGO, 

quando comparados a outros combustíveis discutidos, o que sugere um maior potencial para proporcionar maior 

autonomia ou demandar menos espaço de armazenamento. O SVO é um biocombustível que envolve um processo 

de produção direta em comparação com outros combustíveis. As etapas de produção incluem a coleta de biomassa, 

prensagem de sementes em baixa temperatura e filtração para remover impurezas. A qualidade do combustível é 

grandemente influenciada pela qualidade da matéria-prima e pelas condições durante a produção e processamento 
[48]. Em comparação com combustíveis marítimos tradicionais, o SVO apresenta uma densidade energética ligeiramente 

menor, mas um ponto de fulgor, viscosidade e acidez mais elevados. Essas características podem potencialmente 

resultar em corrosão nas tubulações de alimentação do motor [49]. O biodiesel, frequentemente considerado um dos 

biocombustíveis mais promissores, é frequentemente apontado como um possível substituto do diesel no setor de 

transporte rodoviário [33].

O HVO é um combustível composto por cadeias lineares de hidrocarbonetos parafínicos, que passa por etapas 

adicionais de produção em comparação com o SVO. O HVO se destaca por seu teor extremamente baixo de enxofre 

e emissões mínimas [50]. Sendo um composto parafínico, o HVO apresenta um alto número de cetano, geralmente 

variando de 75 a 95 [51]. O óleo de pirólise, também conhecido como bio-óleo ou até mesmo HDPO, é derivado de 

biomassa, que passa por um processo de alta temperatura na ausência de oxigênio. Dependendo do processo de 

pirólise, o teor de água no HDPO pode atingir até 30%, o que é suficiente para induzir a separação de fases quando 

armazenado à temperatura ambiente por seis meses [52]. Por fim, o diesel FT é um combustível drop-in, o que significa 

que pode ser empregado diretamente nos motores a diesel, sem a necessidade de modificações nos motores ou na 

infraestrutura de abastecimento. Além disso, o combustível apresenta uma densidade ligeiramente inferior à dos 

combustíveis convencionais,  

Em relação à viscosidade, tanto o SVO quanto o HDPO exibem níveis elevados, exigindo medidas adequadas para 

reduzir a viscosidade, como o pré-aquecimento. Além disso, esses combustíveis também são notáveis por seus altos 

níveis de acidez. O biodiesel apresenta uma viscosidade maior do que a do diesel tradicional, embora não tão alta 

quanto a do SVO e do HDPO, daí a recomendação de pré-aquecimento [53]. O HPO possui uma viscosidade notavelmente 

alta e instável, apresentando desafios tanto para seu uso como combustível quanto para seu armazenamento [54]. 
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O baixo ponto de fulgor do biodiesel restringe sua aplicação prática em condições de baixa temperatura do ar [55]. 

Por outro lado, o HVO apresenta um ponto de fulgor mais alto do que os combustíveis tradicionais [51]. O diesel FT 

apresenta uma viscosidade dentro da mesma faixa dos combustíveis fósseis e um número de cetana superior, o que 

indica que o combustível oferece um desempenho elevado [56].

O nível de acidez do SVO, semelhante ao biodiesel, está ligado à sua matéria-prima específica, assim como é o caso 

do biodiesel. Embora certos óleos vegetais possam apresentar níveis de acidez mais altos em comparação com o 

HFO, outros demonstram valores de ácido relativamente baixos, como observado no óleo de canola, que possui um 

nível de acidez abaixo de 2,5 mg KOH/g [48]. Apesar de passar por tratamento que reduz a acidez em aproximadamente 

70%, o HPO mantém um nível de acidez significativamente mais alto quando comparado aos combustíveis marítimos 

tradicionais [54].

O metanol [57] e amônia [58] são amplamente utilizados como matérias-primas na indústria química. Devido à sua alta 

toxicidade, é imperativo implementar medidas de segurança para evitar vazamentos e exposição humana a essas 

substâncias. A amônia foi proposta como um possível transportador sustentável de energia para o hidrogênio devido 

à sua composição de três átomos de hidrogênio por molécula de amônia (NH3) [59]. Além disso, o armazenamento de 

hidrogênio líquido requer temperaturas extremamente baixas, especificamente -253°C [60]. O hidrogênio é reconhecido 

como um promissor combustível marítimo, com testes em andamento visando avançar sua utilização na indústria 

de transporte marítimo. No entanto, como relatado pela ABS [61], o hidrogênio atualmente oferece uma saída de 

energia muito limitada, acompanhada por custos significativos e produção restrita. Além disso, o armazenamento 

de hidrogênio em embarcações apresenta desafios significativos que a comunidade marítima ainda precisa superar. 

A amônia possui um teor de energia 1,7 vezes maior em comparação com o hidrogênio [62], juntamente com um 

teor de hidrogênio 50% maior em volume [63], resultando em requisitos reduzidos de volume de armazenamento de 

combustível. O metanol, que é líquido em condições atmosféricas [64], requer pressurização. Assim como o GNL, a amônia 

também exige temperaturas mais baixas e pressurização para manter seu estado líquido durante o armazenamento. A 

amônia pode ser armazenada a 25°C sob pressurização de 10 bar, enquanto sob pressão atmosférica, a temperatura 

de armazenamento necessária é de -33,4°C [62]. Metanol e GNL são ambos combustíveis de baixo ponto de fulgor, 

tornando-os altamente inflamáveis. O metanol é inflamável e apresenta menor lubrificação em comparação com os 

combustíveis marítimos convencionais [49]. Apesar de seu alto ponto de fulgor, a amônia apresenta velocidade de 

chama menor em comparação com os combustíveis convencionais. Além disso, a amônia é caracterizada por sua 

alta toxicidade [65]. A presença de altas concentrações de amônia gera riscos à saúde e pode ser letal dentro de 

determinadas faixas de concentração e durações de exposição [58]. Por fim, o bioetanol é caracterizado pelo baixo 

número de cetana, que pode gerar combustões com muito atraso na ignição [66], inviabilizando o uso em motores de 

ignição por compressão.

Biodiesel sendo testado em embarcações na mistura com combustíveis tradicionais e norma estabelecida; Metanol 

e GNL já utilizados em navios, porém produção sustentável desses combustíveis ainda é incipiente; HVO e Diesel FT, 

além de ter concorrência do setor aéreo e rodoviário, demandam menos adaptações a estrutura portuária em geral 
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por serem similares ao diesel marítimo; SVO e HDPO demandam pré-aquecimento, bem como o HFO. HDPO demanda 

tratamento para reduzir acidez e melhorar estabilidade durante o armazenamento.

Em relação à maturidade tecnológica, combustíveis com cadeia produtiva já estabelecida tendem a ter maior 

maturidade tecnológica para o uso em embarcações. A Figura 11 apresenta o atual estágio de maturidade tecnológica 

dos combustíveis conforme a aplicabilidade geral no setor marítimo brasileiro.

A implementação do GNL como combustível primário para navios está se tornando rapidamente uma realidade. Até 

julho de 2023, uma parte substancial da frota global, especificamente 403 navios, já adotou o uso do GNL como 

combustível, e 275 terminais em todo o mundo possuem instalações de abastecimento para essas embarcações 
[67]. Consequentemente, a infraestrutura para abastecimento de GNL foi firmemente estabelecida, e todos os 

procedimentos necessários foram meticulosamente documentados por sociedades de classificação, com ênfase 

particular em navios petroleiros [68]. Com relação à produção do bio-GNL, apesar do grande potencial no Brasil, a 

produção ainda é incipiente. Portanto, apesar do crescimento do uso de gás natural liquefeito em embarcações, pelo 

lado da oferta ainda é necessário um maior desenvolvimento, e, portanto, o bio-GNL foi avaliado como combustível 

com estágio de maturação tecnológica intermediário.

Apesar de a produção de etanol já ser uma realidade e o Brasil ser um dos maiores produtores do biocombustível [69], 

seu uso em embarcações ainda carece de pesquisa e desenvolvimento, assim, projeta-se a possibilidade de seu uso, 

principalmente em pilhas a combustível, no longo prazo. Assim, a maturidade tecnológica deste combustível para o 

setor marítimo é baixa.

Dentre todos os combustíveis analisados, apenas o biodiesel foi mencionado em normas até 2022, permitindo seu 

uso em misturas de combustível marítimo. Especificamente, a ISO 8217:2017 permite a utilização de até 7% v/v de 

biocombustível em tal mistura[70]. O uso direto de biocombustível em navios pode comprometer os sistemas de 

fornecimento de energia atuais, diminuir a eficiência e, consequentemente, aumentar o consumo específico. No 

entanto, certos fabricantes de motores, como MAN, Wärtsilä e Caterpillar, realizaram testes mostrando desempenho 

satisfatório sem necessidade de modificações se a mistura contiver até 30% v/v de biocombustível [55]. Além disso, 

3.3.2. MATURIDADE TECNOLÓGICA E VIABILIDADE

Figura 11: Atual estágio de maturidade tecnológica dos combustíveis alternativos.
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misturas contendo 30% de biocombustível (B30) e diesel não resultam em alterações nos motores, embora haja 

um aumento no consumo específico. Inúmeros fabricantes de motores marítimos realizaram pesquisas e testes 

para aprimorar a implementação de biocombustíveis em embarcações [71]. Apesar desse progresso, o processo de 

abastecimento de biocombustível em navios ainda requer desenvolvimento adicional, embora pequenos ajustes 

possam ser necessários [72]. Consequentemente, como combustível marítimo, o biocombustível ainda está na fase de 

testes, aguardando validação em condições de operação reais, porém tem sua produção já sacramentada no Brasil, 

apresentando estágio de maturação tecnológica próximo ao uso comercial.

Embora o SVO e o HFO compartilhem algumas semelhanças, é improvável que uma mistura desses dois tipos de 

combustíveis seja compatível. Portanto, a solução mais prática e viável seria a substituição completa do HFO pelo 

SVO. O uso do SVO em aplicações marítimas ainda está em pesquisa, tanto como substituto direto quanto como uma 

mistura com combustíveis convencionais [49]. Observou-se que, se a mistura contiver no máximo 20% v/v de SVO com 

diesel, não são necessárias mudanças nos sistemas de alimentação de combustível dos motores [73]. 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 alterações nas estruturas dos motores [74]. A implementação do SVO 

como combustível marítimo demanda o desenvolvimento de infraestrutura de abastecimento, bem como testes e 

aperfeiçoamentos adicionais, levando a um estágio de maturidade tecnológica mediano.

O HVO apresenta potencial para servir como um substituto viável para o diesel marítimo, devido a suas características 

similares e compatibilidade com motores de ignição convencionais [75]. Atualmente, o HVO está passando por testes 

no setor de transporte. Notavelmente, numerosos experimentos foram realizados envolvendo caminhões e carros 

utilizando o HVO tanto como combustível direto quanto como componente em misturas de combustível. Esses testes 

foram realizados em diversos países, incluindo Alemanha, Canadá, Estados Unidos, Finlândia e Suécia. Um teste 

particularmente significativo ocorreu na cidade de Alberta, Canadá, demonstrando a capacidade do HVO de funcionar 

eficientemente mesmo em temperaturas extremamente baixas, chegando a -44°C. No entanto, apesar das investigações 

no transporte rodoviário, não havia registro documentado de testes do HVO em navios até o ano de 2022 [37]. Existem 

certas barreiras para a adoção generalizada do HVO no setor marítimo, como capacidade de produção limitada e 

preços elevados, juntamente com a concorrência do setor rodoviário e aéreo [13]. Para superar esses desafios e 

estabelecer o HVO como um combustível marítimo viável, estudos e pesquisas abrangentes adicionais são essenciais, 

portanto o combustível apresenta maturidade tecnológica média.

Em relação à sua utilização em motores marítimos, a mistura de HDPO com diesel e álcool não deve exceder 40% v/v. 

Há uma perspectiva de que o HDPO possa servir como substituto do óleo pesado no futuro [76]. No entanto, sua adoção 

generalizada requer mais pesquisa e testes abrangentes [87]. Devido ao estágio inicial de desenvolvimento, o HDPO foi 

classificado como tendo um nível de maturidade baixo.

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

demonstrados em escalas industrial, a integração do processo e demonstração da operação ainda estão longes de 
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alcançar o estágio comercial [77]. Até o momento, o processo Fischer-Tropsch foi demonstrado em plantas piloto e 

plantas em grandes escalas ainda não entraram em operação. Recentemente, vários projetos de demonstração em 

escala industrial foram cancelados na Europa [78]. Todavia, diversas iniciativas ainda estão em andamento. Diante 

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

Em relação ao metanol, em julho de 2023, combustível já era utilizado em 25 navios em todo o mundo, e 127 terminais 

estavam abastecendo navios com metanol [67]. Como mencionado anteriormente, as tecnologias e procedimentos para 

usar o metanol como combustível marítimo e para aplicações de abastecimento foram estabelecidos e regulamentados 

pela IMO e sociedades de classificação. De acordo com o relatório da ABS [79], motores a metanol que utilizam processos 

de combustão de diesel de alta pressão foram disponibilizados pelos fabricantes MAN e Wärtsilä. Devido a esses 

fatores favoráveis e ao potencial de integração rápida na frota marítima, o metanol foi estimado como tendo um alto 

potencial para uso generalizado a curto prazo. Como resultado, o nível de prontidão tecnológica atribuído ao metanol 

é alto, apesar da necessidade de maior desenvolvimento da produção de metanol a partir de fontes de biomassa.

A amônia atualmente se beneficia de uma rede estabelecida de cadeia de suprimentos principalmente voltada para 

seu uso na indústria química [62], com transporte eficiente por navios em todo o mundo. O motor de duplo combustível 

MAN, originalmente projetado para operar com metanol e diesel, também pode ser adaptado para usar amônia como 

combustível alternativo, desde que certas modificações sejam feitas no sistema de alimentação de combustível 

sob pressão[80]. Como resultado, as tecnologias, materiais e procedimentos necessários para sua aplicação são bem 

conhecidos dentro da indústria. No entanto, são necessários mais adaptações e desenvolvimento para utilizar a amônia 

como combustível marítimo [81]. O uso do combustível enfrentaria concorrência do setor químico e enfrentaria desafios 

como alta toxicidade e o estágio prematuro da tecnologia para integração em motores e células de combustível. 

Consequentemente, para que a amônia alcance plena viabilidade comercial a longo prazo, são necessários avanços 

tecnológicos adicionais, resultando em um estágio de maturidade tecnológica mediano. 

Similar à amônia em aspectos práticos de infraestrutura naval, a produção de hidrogênio via rotas sustentáveis ainda 

é incipiente, além do custo ser alto [61] e a utilização com o sistema de propulsão mais eficiente (pilhas a combustível) 

ainda estar em fase de desenvolvimento. Assim, a difusão do uso deste combustível é estimada para longo prazo e 

seu estágio de maturidade tecnológica é considerado baixo.

A avaliação de viabilidade de incorporação dos combustíveis e tecnologias alternativas foi conduzida considerando 

as propriedades dos combustíveis, o estágio de desenvolvimento tecnológico e os aspectos econômicos pertinentes. 

Três critérios foram empregados para categorização: distância da rota da embarcação, porte dos navios e horizonte 

temporal.  Considerando o território brasileiro, é possível classificar as rotas conforme as distâncias. Rotas de até 100 

quilômetros, como as de travessia dos rios, entre cidades próximas e entre locais próximos podem ser consideradas 

de curta distâncias. Já trajetos de até 1000 quilômetros, ligando locais intermunicipais ou até interestaduais, são 

consideradas rotas de distâncias médias. Já no transporte a distâncias superiores a 1000 quilômetros são considerados 

de longa distância. A respeito das características das embarcações, a classificação pode ser feita quanto ao porte. 
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Embarcações de pequeno porte são 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 embarcações 

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, são considerados navios de 

grande porte aqueles que transportam mais de 500 toneladas. Nesta faixa de porte, estão situadas a maioria das 

embarcações que fazem o frete de cargas. Por fim, o horizonte temporal é definido a partir da classificação já citada 

anteriormente: curto prazo (até 2030), médio prazo (entre 2030 e 2040) e longo prazo (entre 2040 e 2050). A Figura 12 

mostra a síntese da análise conforme as 3 variáveis citadas. 

Para embarcações de pequeno porte, é considerado que estas são mais adequadas para trajetos de distâncias mais 

curtas, aqui assumido para distâncias inferiores a 1000 quilômetros. Isso se deve ao fato de que embarcações menores 

têm uma ênfase maior na travessia de passageiros ou na operação mista entre localidades próximas. No curto prazo, 

a viabilidade do uso de baterias carregadas por eletricidade para trajetos mais curtos é considerada, especialmente 

se um sistema híbrido for empregado. Já é possível observar o emprego de sistemas de armazenamento de energia 

(Energy Storage System, ESS) em navios [82], com 324 embarcações fazendo uso total ou parcial de baterias como fonte 

de energia em 2023 [67]. Além disso, o uso do HVO também se apresenta como uma opção viável a curto prazo, devido 

à sua semelhança com os combustíveis fósseis atuais, permitindo a adaptação relativamente simples dos sistemas 

de motorização existentes para utilizá-lo.

Figura 12: Análise da viabilidade de combustíveis e tecnologias alternativas para o setor marítimo.
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No médio prazo, à medida que sistemas de conversão em propulsão compatíveis com biodiesel, metanol de biomassa 

e bio-GNL se tornam mais difundidos e esses combustíveis são produzidos em maior escala, eles também se tornam 

opções viáveis para embarcações de médio porte. No longo prazo, há expectativas de massificação da tecnologia de 

pilha a combustível e redução nos preços de combustíveis como hidrogênio, amônia e etanol, o que poderia tornar 

essas opções adequadas para uso em embarcações pequenas entre os anos de 2040 e 2050. Além disso, apesar de 

sua maturidade tecnológica limitada, o uso do HDPO também é cogitado para o longo prazo, tanto para embarcações 

de médio como de grande porte.

No caso das embarcações de médio porte, a avaliação para travessias de curta e média distância segue padrões 

semelhantes aos das embarcações de pequeno porte. A diferença é que, no médio prazo, o uso do SVO se torna 

uma opção viável devido à capacidade das embarcações de médio porte acomodarem sistemas de aquecimento do 

combustível, necessários para a utilização do SVO. Para trajetos de longa distância, o uso de baterias deixa de ser 

viável, restando como alternativa o HVO. As opções de combustíveis para médio e longo prazo são semelhantes às das 

embarcações de pequeno porte, incluindo biodiesel, SVO e bio-GNL para o médio prazo, e metanol, hidrogênio, amônia 

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

Já para as embarcações de grande porte, que são predominantemente utilizadas em trajetos de média e longa 

distância para transporte de carga, o uso de baterias não é considerado viável devido ao tamanho das embarcações 

e às maiores distâncias envolvidas. No curto prazo, o uso de HVO e Diesel FT é uma opção viável, proporcionando uma 

redução nas emissões de dióxido de carbono equivalente. No médio e longo prazo, as opções de combustíveis são 

semelhantes às das embarcações de médio porte, incluindo biodiesel, SVO, bio-GNL, metanol, hidrogênio, amônia e 

etanol, com possíveis aplicações de pilha a combustível para o longo prazo.

3.4. REDUÇÃO NA EMISSÃO DE POLUENTES

Em relação às emissões de poluentes, as emissões líquidas, ou seja, a emissão total considerando desde a produção 

até o uso final do combustível, dependem diretamente do processo produtivo. A Figura 13 mostra os índices de 

emissão para o ciclo de vida completo dos combustíveis quando utilizados em navios.



2 8CEBRI - NÚCLEO ENERGIA ALTERNATIVAS DE DESCARBONIZAÇÃO PARA O SETOR DE TRANSPORTE MARÍTIMO NO BRASIL

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

Na fase de combustão, os biocombustíveis apresentam combustão neutra de carbono, ou seja, durante a combustão 

a quantidade de CO2 emitida é similar a captura de carbono durante o crescimento da biomassa. Na Figura 13, a 

intensidade de carbono do SVO, HVO e diesel FT são de rotas brasileiras cuja matéria prima idealizada foi a biomassa [83]. 

Em relação à amônia e hidrogênio, por conta desses combustíveis não terem o átomo de carbono em sua composição, 

as emissões de CO2 durante a combustão são nulas. Dessa forma, a intensidade de carbono desses combustíveis 

é praticamente toda relacionada a produção destes combustíveis [84]. Conforme a figura acima mostra, o hidrogênio 

apresenta uma faixa grande de intensidade de carbono, justificada pelas diferentes formas de produção, que podem 

ser de origem fóssil, mais emissivas, ou sustentáveis, de emissão reduzida. Conforme esperado, os combustíveis de 

origem fóssil apresentam índices de emissão superiores aos de origem de biomassa, o que corrobora para a adoção 

de combustíveis sustentáveis no setor marítimo.
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Dado o contexto das opções de descarbonização apresentado no capítulo anterior, é constatado que a transição 

energética do setor marítimo pode não ser pautada apenas na utilização de um combustível alternativo, mas 

sim em um conjunto de combustíveis conforme a categoria do navio, a disponibilidade de infraestrutura marítima e 

a produção local. Também é importante ressaltar que o tema de transição energética para embarcações no Brasil, 

embora esteja sendo cada vez mais discutido, necessita de maior amadurecimento e difusão para impulsionar a 

mudança. 

Um movimento importante a ser destacado é datado em 2021, quando Ministério de Minas e Energia (MME) do Brasil 

deu início a um programa com o propósito de promover a análise e o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis 

aplicáveis a todos os meios de transporte, incluindo o transporte marítimo. O governo brasileiro, em colaboração com 

a marinha e outras partes interessadas relevantes, regularmente promove encontros para debater e implementar 

medidas que favoreçam a redução das emissões de carbono no setor marítimo do país. Dentre as pautas discutidas, 

destacam-se a identificação de combustíveis marítimos alternativos, rotas tecnológicas promissoras, potencial de 

produção de combustíveis alternativos, viabilidade de produção e distribuição dos combustíveis e ações para auxiliar 

o incentivo ao uso dos combustíveis [85].

Em relação ao uso em si de combustíveis sustentáveis, a empresa Bunker One, em parceria com a Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), fez testes operando uma embarcação movida com um combustível composto 

por HFO e 7% do volume da mistura com biodiesel em 2022 [86]. Os testes foram feitos em navios rebocadores do porto 

do Rio de Janeiro, com o objetivo de verificar a performance da mistura em condições 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 embarcação Darcy Ribeiro, que é um navio tanqueiro que transporta gás liquefeito de petróleo 

(GLP), com o objetivo principal de realizar uma análise do desempenho e identificar eventuais desafios logísticos que 

possam surgir. Os laboratórios de pesquisa da empresa realizaram testes e avaliações dessa mistura de combustível 

em janeiro de 2023, observando que seu uso não demanda modificações na infraestrutura marítima existente [87]. Em 

julho de 2023, a empresa anunciou que planeja fazer novos testes, desta vez utilizando 24% do volume da mistura de 

combustível com biodiesel [88]. Além disso, a Petrobras tem investido no estabelecimento da produção em massa de 

HVO em suas refinarias [89].

4. PANORAMA ATUAL DO 
SETOR BRASILEIRO PARA A 
DESCARBONIZAÇÃO
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Em termos de possíveis caminhos para o início da implementação de combustíveis sustentáveis, conforme visto na 

caracterização, a navegação de longo curso, cabotagem e interior, que são mais intensos tanto em movimentação 

de cargas quanto em viagens, podem ser priorizados como o foco para o início da transição do transporte marítimo 

brasileiro. Como locais de grande atividade, podem ser destacados os portos de Belém, Ilha da Guaíba, Pecém, 

Ponta da Madeira e Santos, que por apresentarem grande movimentação, tendem a ser mais aptos em relação a 

investimentos para adequação da infraestrutura e produção. Os investimentos também podem ser estimulados pelas 

empresas para navegações e portos que lidam com os produtos mais transportados, como minério de ferro, petróleo 

e seus derivados e contêineres. A Amazônia Legal também pode ser um importante ponto de partida: segundo dados 

disponíveis no relatório da Nova Economia da Amazônia [90], a região é fortemente dependente de embarcações para a 

movimentação de passageiros e cargas. Além disso, a região concentra mais de 50% da demanda energética brasileira 

do setor de transportes marítimos, com grande parte do transporte na região sendo feito, conforme a avaliação 

presumida em 3.3.2, para pequenas e médias distâncias e por pequenas embarcações. Assim, para esta região em 

específico, o transporte marítimo poderia ter investimentos para a eletrificação de embarcações de pequeno porte, 

mais suscetíveis ao armazenamento de energia em baterias.
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Em relação à Noruega, país com grande influência no transporte marítimo internacional, o país tem a maior frota de 

navios com sua bandeira, além de ser um dos líderes mundiais em relação à inovação de tecnologias marítimas 
[91]. Destaca-se também o papel da Noruega em relação à sustentabilidade, sendo o pioneiro na adoção de medidas 

de descarbonização do transporte marítimo. Foi reportado que em 2021, 40% das embarcações da frota mundial que 

utilizam bateria operavam no país. Grande parte dessa frota eletrificada são ferries de passageiros e de veículos para 

rotas de curta distância, além de navios da indústria offshore [92]. 

Outro fator que prova o pioneirismo da Noruega é que, em março de 2023, o país começou a operar o primeiro navio 

com pilha a combustível como conversor para propulsão, sendo abastecido com hidrogênio. O MF Hydra é capaz de 

carregar até 300 passageiros e 80 carros, sendo equipado com duas pilhas a combustível com capacidade de 200 

quilowatts cada [93]. Além disso, o país foi um dos primeiros a promover a taxação de carbono, em 1991, com a meta de 

aumentar a taxação em 5% até o ano de 2025 [15]. 

A grande influência do país nórdico para a sustentabilidade de embarcações pode ser vista nos planos e ações 

para o incentivo à produção e uso de combustíveis neutros. O país projeta uma redução de 50% das emissões em 

2030, em relação ao ano de 2008. Soma-se a isso a introdução de um percentual de biocombustível obrigatório nas 

embarcações operando no país, com foco nos biocombustíveis avançados, feitos a partir de resíduos de biomassa ou 

urbanos. Uma vantagem é que a utilização de combustíveis alternativos em embarcações com bandeira norueguesa 

contribui para a meta estabelecida, visto que o governo Norueguês reduz os custos de eletricidade para embarcações 

nacionais. Por fim, há um financiamento de empresas, tanto do setor público quanto privado, para a promoção de 

combustíveis alternativos, como Enova, Innovation Norway e o Conselho de Pesquisa da Noruega [15].

5. AÇÕES PARA DESCARBONIZAÇÃO 
DO SETOR MARÍTIMO NORUEGUÊS
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Conforme visto neste relatório, tanto Brasil quanto Noruega apresentam um mercado fortemente calcado no setor 

marítimo, em atividades que vão desde o transporte de passageiros e cargas até a exploração de petróleo 

offshore. Tendo em vista a grande influência do país nórdico na sustentabilidade do transporte marítimo, iniciativas 

para engendrar a transição energética no Brasil podem ser baseadas no conhecimento e práticas da Noruega.

O incentivo à produção e uso de combustíveis alternativos pode se dar através de medidas similares ao governo 

norueguês, como uma meta de redução de emissões mais arrojada e a adoção mandatória de biocombustíveis na 

mistura do combustível marítimo. Um ponto positivo do Brasil é o grande potencial para a produção de combustíveis e 

vetores energéticos sustentáveis, principalmente provenientes de biomassa, além da expertise nacional na produção 

de biocombustíveis [94], o que pode auxiliar em ações para impulsionar a produção de combustíveis neutros por parte 

de ambos os países.

Uma ação potencial seria o compartilhamento da experiência de eletrificação de embarcações de pequeno e médio 

porte norueguesas para o caso da Amazônia Legal, dada a grande intensidade de uso das vias aquaviárias na região, 

principalmente para rotas de pequenas e médias distâncias. Além disso, a cooperação através da experiência do país 

europeu com políticas de precificação de carbono e incentivos para o uso de combustíveis alternativos pode ser feita, 

de forma a adaptar a medida ao contexto brasileiro.

O setor privado também pode ter impacto na cooperação, não somente no uso de combustíveis alternativos, como 

também em medidas para melhoria da eficiência energética, que pode ser útil para redução do consumo energético. 

Um exemplo é a parceria entre a Vale e Kongsberg, que engloba a supervisão meticulosa dos índices de consumo de 

combustível das embarcações, visando otimizar a eficiência operacional [95]. 

Por fim, uma opção que vem ganhando destaque recentemente é a aplicação de corredores verdes, que consistem 

em rotas de comércio específica que interligam importante redes portuárias. Essas redes portuárias devem ter a 

comprovação da viabilidade dos combustíveis de zero emissão estabelecida, com os intervenientes da indústria e 

organismos governamentais comprometidos na rota dispostos a alocar recursos em prol de estratégias de redução 

de carbono no âmbito do comércio marítimo nessa rota específica. 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 Austrália e China, além da 

rota de contêineres entre Austrália e Europa [96]. As rotas podem ser analisadas e estabelecidas entre os portos dos 

países ou em portos importantes para o comércio de ambos os países, como o porto de Santos, no Brasil, e o porto 

de Oslo, na Noruega, sendo um potencial catalisador para a mudança da matriz energética.

6. OPORTUNIDADES DE COLABORAÇÃO 
ENTRE O BRASIL E NORUEGA
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Equipe CEBRI

Projetos

Comunicação, Eventos e Projetos Especiais

Diretora-Presidente 
Julia Dias Leite

Diretor de Relações Externas, Captação, Comunicação e Eventos
Lucas Dib

Diretora de Projetos
Luciana Gama Muniz

Diretor Acadêmico
Feliciano de Sá Guimarães

Diretora Administrativa Financeira
Ana Paula Marotte

Diretora Adjunta de Projetos
Léa Reichert

Coordenadora de Projetos
Marianna Jardim

Diretor Adjunto de Relações Externas
Pedro Francisco Vormittag 

Coordenador de Projetos
Davi Bonela

Coordenadora de Projetos
Thaís Jesinski Batista

Assistente de Projetos
Catarina Werlang

Coordenadora de Projetos
Beatriz Pfeifer 

Assistente de Projetos
Daniel Fontes

Estagiário de Projetos
Lucca Lattanzi 

Estagiário de Projetos
Felipe Cristovam

Diretor Adjunto de Eventos e Comunicação
Caio Vidal

Coordenador Editorial da CEBRI-Revista
Bruno Zilli

Coordenador de Comunicação e Marketing
Gustavo Gascon

Coordenador de TI
Eduardo Pich

Coordenadora de Eventos
Isabella Ávila

Estagiária de Eventos
Giulia Novais

Assistente de Eventos
Julia Cordeiro

Assistente de Projetos Especiais
Luiz Felipe Herdy

Trainee Editorial da CEBRI-Revista
Victoria Corrêa do Lago

Estagiária de Comunicação 
Alice Nascimento

Estagiária de Eventos
Sofia Mariani

Relações Externas

Diretora Adjunta de Relações Externas 
Fernanda Araripe

Assistente de Relações Externas
Mayara Néris

Gerente de Relações Institucionais
Milena Simões Murta

Administrativa e Financeiro

Gerente Administrativa Financeira
Fernanda Sancier 

Secretária Executiva
Patricia Burlamaqui

Auxiliar de Serviços Gerais
Vânia Souza

Analista Financeiro
Gustavo Leal

Relações Institucionais

Gerente de Relações Institucionais 
Nana Villa Verde

Coordenador de Projetos
Gustavo Bezerra
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Centro Brasileiro de Relações Internacionais

Rua Marquês de São Vicente, 336
Gávea, Rio de Janeiro - RJ - Brasil
22451-044

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

@cebrionline

cebri.org


