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Objetivos do Seminario

Apresentar combustiveis potencialmente neutros em

carbono para o transporte maritimo de longa distancia,
1 tendo como foco o horizonte temporal de 2020 a 2050, em
conformidade com as metas de reducdo de emissao
definidas para o setor.

levantadas, a partir de critérios preestabelecidos,

2 Realizar uma analise comparativa entre as opcoes
selecionando as cinco principais alternativas




Agenda

1. Contexto: Metas da IMO e a Pauta de Exportacéo Brasileira
2. Rotas de Producdo de Combustiveis Alternativos N&do Fésseis
3. Metodologia de Avaliacdo e Critérios

4. Resultados da Analise Comparativa

H. Combustiveis Selecionados —
6. i 4
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Metas Climaticas da IMO

1. EEDI 2. TRANSPORT WORK
Novas fases da politica Reducao das emissoes de

de eficiéncia energética GEE por tonelada-milha

40% em 2030
w 70% em 2050
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3. EMISSOES TOTAIS
Reducao do montante anual

de emissodes de GEE

relacao a 2008

4

Emissao em 2050;
= 500 MtCO.e

(com 1 atividade)

[ 50% em 2050 em ]




Caso Brasileiro: Pauta de Exportacao

MASSA VALOR

Minério de ferro

Soja

A

Petrdéleo bruto

v

Acucar bruto

Outros

3/4 da tonelada 1/4 do valor
exportada (2001-2018) exportado



Combustivels Analisados

Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3:
Biocombustiveis Alcoois e Hidrogénio
liquidos destilados gases liquefeitos e derivados

SVO Bio-LNG Hidrogénio verde

Biodiesel Biometanol p— Amonia verde
\ . L[/ ] ] :
HVO Bio-etanol agy Eletrodiesel

HDPO Eletrometano

FT-diesel

Eletrometanol

Crédito das imagens: freepik/flaticon



Biocombustivels Destilados

GRUPO 1
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Transeste-
rificacao

Oleos vegetais Biodiesel

[ Oleaginosas ]—{ Extragao

Hidrogenagao

( ) ( )
Biomassa 1 o : ~
[ i lulbsi Pirdlise Bio-6leo Hidrogenagao
ignoceluldsica . ) L )
( ) ( )
> Gaseificacao Gas de sintese Sintese FT
(& J (& J

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

Motor Diesel

1111




Alcoois e Gases Liquefeitos
GRUPO 2
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Hidrogénio, Amonia e Eletrocombustiveis

GRUPO 3

Fontes
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Notas:

PCl: Poder calorifico inferior

a: A15°C

b: Valor minimo

c: Poder calorifico superior (MJ/kg)

d: Valores encontrados possuem grande dispersao,
entdo optou-se por classificar como elevado/baixo.
e: Hidrogénio liquido

Propriedades Fisico-Quimicas

- Densidade Viscosida(:(e):(::i)n ematica Nﬂ:;ero PCI (MJ/kg) Ponto de fulgor | Ponto de névoa Ponto de fluidez | Ponto de ebulicdo
(ke/L) b cetonas | (MI/NM?) (°c) (c) (o) )
0,912 65,002/9,00° 37,90 39,60 254,00 -3,90 -12,20 769,70
Oleo de
0,922 48,00%/10,50° 37,60 37,80 277,00 -1,10 -40,00 769,00
0,882 10,00%/7,50P 45,00-52,00 40,60 274,00 7,20 -15,00 763,40
0,88 4,00-6,00 47,00-65,00 37,20 >130,00 -1,00 a 8,00 -4,00 a 6,00 344,70
HVO 0,78 2,00-4,00 >70,00 44,10 >61,00 -34,00 a -5,00 = 313,00
| HoPO  [EGEYEE 2,80 Elevado® 45,20¢ 35,00-39,00 - - 368,70
0,765 2,00 >70,00 43,00 74,00 -18,00 - <330,00
0,47 Baixa - 55,20 (35,80) -188,00 - - -161,00
0,79 Baixa - 19,90 11,10 - - 64,70
0,79 Baixa - 26,70 16,60 - - 78,40
0,07¢ Baixa - 120,00 (10,75) Inflamavel - - -253,00
m 0,70 Baixa = 18,60 (14,10) 132,00 = = -33,30
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Analise Comparativa - Critéerios

Disponibilidade regional e
global de insumos e de
infraestrutura de producao do
combustivel

Densidade energética
volumeétrica. Reflete o espaco
adicional necessario para
tancagem ou perda de
autonomia

Existéncia de
regulamentacdes que
possibilitem identificar origem
renovavel do combustivel

Adequacao do combustivel a
frota em operagao e a
infraestrutura existente de
transporte, armazenamento e
bunkering

Custo nivelado da cadeia do
combustivel, incluindo
bunkering e ajustes na
embarcacgao

EmissOes de poluentes
atmosféricos, impactos sobre
biodiversidade e corpos
hidricos

Nivel de maturidade técnico-
econdmica das tecnologias de
producao e utilizacdao do

combustivel
Técnico
Toxicidade do combustivel e Economico
seguranca no
manuseio/operagao i
B Ambiental

EmissOes de gases de efeito
estufa (GEE) associadas ao
uso do combustivel e a sua
cadeia produtiva



Disponibilidade regional e
global de insumos e de
infraestrutura de producdo do
combustivel

Densidade energética
volumétrica. Reflete o espaco
adicional necessario para
tancagem ou perda de
autonomia

Existéncia de
regulamentacdes que
possibilitem identificar origem
renovavel do combustivel

1k

Analise Comparativa - Critéerios

Adequacao do combustivel a
frota em operacao e a
infraestrutura existente de
transnorte. armazenamento e

Escala de
comparacao

Emissdes de poluentes
atmosféricos, impactos sobre
biodiversidade e corpos
hidricos

418

Nivel de maturidade técnico-
econdmica das tecnologias de
producao e utilizacdo do
combustivel

Toxicidade do combustivel e
seguranca no
manuseio/operacdo

EmissOes de gases de efeito
estufa (GEE) associadas ao
uso do combustivel e a sua
cadeia produtiva



combustivel +
infraestrutura de abastecimento +

Economicidade — Escala de Custos ="

CUSTO DA ENERGIA (USD/MJ)
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https://tradingeconomics.com/commodity/brent-crude-oil

BRENT
70 USD/barril (2018)
50 USD/barril (Fev. 20)

U

HFO
~ 0,013 USD/MJ
~ 0,009 USD/MJ


https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=PET&s=RBRTE&f=A
https://tradingeconomics.com/commodity/brent-crude-oil

Escala de Densidade Energeética

Densidade Energética
Volumétrica (MJ/L)
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Escala de Densidade Energeética
DENSIDADE ENERGETICA VOLUMETRICA (MJ/L)
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Seqguranca Operacional

MGO NG CH;OH H, (liq.) NH; (liq.)

Inflamabilidade Liguido e vapor inflamavel Gas extremamente inflamavel Liquido e vapor altamente inflamavel Gas extremamente inflamavel Gas inflamavel

Gas sob presséo - Gas refrigerado; risco de - Gas refrigerado; risco de queimadura Gas sob pressdo; risco de explosdo se
queimadura criogénica criogénica aquecido

Toxicidade aguda Nocivo, se inalado - Taxico, se inalado, engolido ou em Toxico, se inalado

&

contato com a pele %
S

Rlsco pDr asplragao Pode ser fatal, se -
ingestdo/vias respiratérias

@

Corrosao da pele Causa irritagdo - - Danos severos &
pele e aos olhos

1
P

i “ti Téxico para a vida marinha - - Muito toxico para a vida marinha
Ambiente aquatico
(efeito duradouro) (efeito duradouro)
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SVO

Disponibilidade
S. Global Aplicabilidade
S. Local \/ Maturidade
Normatizagao Densidade
Seguranca Economicidade

1Kl

-+ |5

Combustivel drop-in*
Producéo consolidada

MJ/L = bunker

Competicao com
outros usos

Incertezas quanto a
mudancas no uso do solo
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Biodiesel

Disponibilidade

S. Global Aplicabilidade

S. Local / e
\

Maturidade

Normatizagao \./ Densidade
Seguranca Economicidade

B - [« [

Combustivel drop-in*

Producéo e uso
consolidados

MJ/L = bunker

Competicao do 6leo com
outros usos

Incertezas quanto a
mudancas no uso do solo

Menor qualidade em
relacédo ao HVO
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HVO

Disponibil

S. Global
7

\

Seguranca

1Kl

S. Local

Normatizacao

idade

plicabilidade

Maturidade

Densidade

Economicidade

-+ |5

Combustivel drop-in
Alta qualidade
Tecnologia dominada

MJ/L = bunker

Competicao do 6leo com
outros usos

Incertezas quanto a
mudancas no uso do solo
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HDPO

Disponibil

S. Global

/
\

Normatizacao
G —

S. Local

Seguranca

1Kl

idade

plicabilidade

Maturidade

Densidade

Economicidade

-+ |5

Combustivel drop-in

Alta qualidade

Melhor disponibilidade em
relacédo a oleaginosas

MJ/L = bunker

Tecnologia de producéao
ainda em desenvolvimento

Custo mais elevado em
relacédo a SVO e HVO
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FT-diesel

Disponibilidade

S. Global \rplicabilidade
S. Local

Maturidade

Normatizacao

\/ Densidade
Seguranca Economicidade

B - [« [

Combustivel drop-in

FT - coprodutos
Alta qualidade
MP disponivel

Alta sustentabilidade global

Estagio comercial de TRL
ainda nao alcancado

Custo mais elevado em
relacédo a SVO e HVO
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Bio-LNG

Disponibilidade

S. Global Aplicabilidade
S. Local{ >Matur|dade
Normatizacao
2ag Densidade
Seguranca Economicidade

B - [« [

Producao e liguefacéo do
CH, sao processos
dominados

Custo relativamente
Interessante

MP atomizada

MJ/L = bunker + 2

Uso possivel apenas em
motor dual-fuel

Methane slip
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Bio-CH,OH

Disponibil

idade

S.Global ~ —"—~___ Aplicabilidade

S. Local /

Normatizagéol\

Seguranca

1Kl

\ Maturidade

Densidade

Economicidade

-+ |5

MP amplamente disponivel
Infraestrutura existente

Boa economicidade

Vantagem de tancagem
em relacédo ao bio-LNG

MJ/L = bunker + 2,5

Mais inflamavel em
relacao ao bunker

Uso possivel em motor
dual-fuel
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Disponibilidade

S. Global Aplicabilidade
S. Local / \.\ Maturidade
Normatizacao / Densidade
/
Seguranca Economicidade

B - [« [

Tecnologias de producéo
dominadas

Combustivel seguro

Experiéncia com
normatizacao

Booster para uso em
motor Diesel

MJ/L = bunker + 2
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H, Verde

Disponibilidade

S. Global Aplicabilidade

S. Local L Maturidade
Normatizacao \V/

Seguranca Economicidade

B - [« [

Densidade

Alta sustentabilidade global

Nao gera emissao de
poluentes atmosfericos

Baixa aplicabilidade,
maturidade e seguranca

Custo elevado da eletrdlise
Densidade energética

Alto consumo H,O
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NH; Verde

Disponibilidade

S. Global Aplicabilidade
S. Local Maturidade
Normatizagao Densidade
Seguranca Economicidade

B - [« [

Alta sustentabilidade global

Nao gera emissao de
poluentes atmosfericos

Haber-Bosch € um
processo dominado

Baixa aplicabilidade,
maturidade e seguranca

Custo elevado da eletrdlise
MJ/L = bunker + 3

Alto consumo H,O
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e-diesel

Disponibilidade

S. Global plicabilidade
S. Local Maturidade
Normatizacao / :
2ag Densidade
Seguranca Economicidade

B - [« [

Combustivel drop-in
MJ/L = bunker
Alta sustentabilidade global

Reciclagem CO,

Custo muito elevado

CO, indisponivel
em curto prazo (DAC/CCYS)

Alto consumo H,O
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e-LNG

Disponibil

S. Global

S. Local / \./

idade

Aplicabilidade

Maturidade

Y
ormatizacao, @ Densidade

Seguranca

1Kl

Economicidade

-+ |5

Producao e liguefacéo do
CH, sao processos
dominados

Reciclagem CO,

Custo muito elevado
CO, indisponivel

Uso possivel apenas em
motor dual-fuel

Methane slip
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e-CH,OH

Disponibilidade
S. Globalw Aplicabilidade
S. Local Maturidade

Normatizacao .
¢ Densidade

Seguranca Economicidade

B - [« [

Vantagem de tancagem
em relacao ao bio-LNG ou
e-LNG

Reciclagem CO,

Custo muito elevado
CO, indisponivel
Alto consumo H,O

MJ/L = bunker + 2,5
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Sintese da Avaliacao

Disponibilidade
Aplicabilidade
Maturidade tecnoldgica
Densidade energética
Econdmico

Seguranca
Normatizacao
Sustentabilidade local

Sustentabilidade global

SVO Biodiesel HVYO HDPO

2

o~ 0101 B~

2

o B~ 01 O1

2

NGOG, B NUNS, RS, RS,

N

AN

FT-
diesel

A
5

o o1 &~ Ol

Bio-
LNG

2

Bio-
CH,OH

A

(O TN O I SN A

B O

Bioetanol

e O

H2
verde

R N R

NH,
verde

R NN DN DNDN

e_
diesel

1
5

~ O =2 O

e_
LNG

e_
CH,OH

R N DN B~

34



Ponderacao dos Critérios
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PESO 3 PESO 2
Sustentabilidade global Disponibilidade
Aplicabilidade

Maturidade tecnologica
Densidade energética
Seguranca

[ Analise de sensibilidade ]

Paper
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Pontuacao e Ranking de Combustiveis
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Pontuacao e Ranking de Combustiveis
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Consideracoes finais

A avaliacdo e comparacéao das diferentes alternativas de combustivel identificou suas principais vantagens,
desvantagens e possibilidades de aplicacao no setor de transporte maritimo de longa distancia

Os resultados obtidos indicam que os biocombustiveis destilados sao alternativas promissoras, pelo menos
no curto prazo

O Bio-LNG representa uma alternativa de médio e longo prazo que pode n&o ser adequada para, o transporte
maritimo de longa distancia - falta de infraestrutura de abastecimento e baixa densidade energética

Hidrogénio e amonia verdes podem ser alternativas no longo prazo e em aplicacdes especificas: baixo
desempenho em termos de custos, densidade energética e aplicabilidade

Os eletrocombustiveis sdo uma opcao interessante tanto do ponto de vista técnico quanto de o
sustentabilidade, mas ainda enfrentam desafios significativos em termos de custo e maturidade tecnoldgica

Para todas as alternativas € necessario que se certifiguem suas cadeias produtivas e seu potencial de
reducédo de emissfes de GEE seja comprovado (LCA
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