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RESUMO

O objetivo principal deste estudo é examinar e compartilhar as praticas adotadas pelos portos e terminais
selecionados — os Portos Organizados de Santos, Paranagud e Itaqui, além dos Terminais de Uso Privado do Acu
e de Pecém — no que se refere a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a promocao da transicdo
energética, a implementacdo de estratégias de descarbonizacdio e a aplicacdo de tecnologias baseadas em
hidrogénio verde (H=V). No tocante ao Sumadrio Executivo, inicialmente, sdo expostos os seus objetivos geral e
especificos. Adiante, ¢ abordada a metodologia utilizada neste trabalho, a qual baseou-se na metodologia adotada
ao longo de todo o estudo, reunindo e organizando os principais resultados obtidos, sintetizando as informacdes
conforme os obstdculos enfrentados na implementacdo das a¢cdes de descarbonizacdo e as proprias estratégias
propostas para promover a descarbonizac¢io. A seguir, sdo divulgados os principais resultados do Estudo de Caso.
Na sequéncia, evidenciaram-se os aspectos mais relevantes do Guia de Boas Praticas e Recomendacdes. Por fim,
destacam-se as principais percepgdes obtidas ao longo de todo o estudo, em especial, no que se refere a relevincia
da lideranga da ANTAQ e do MPOR para conduzir a transi¢édo energética no setor portudrio brasileiro, com foco
em fontes renovdveis. Esse processo demanda estratégias inovadoras, regulacio eficaz, investimentos estruturados
e cooperacdo internacional, além de ag¢des como diagndsticos de emissdes, capacitagdo, monitoramento e
incentivos. Tais esfor¢os posicionam os portos nacionais para liderar a transformacdo sustentdvel e alinhar-se as
melhores praticas globais, assegurando competitividade e resiliéncia futuras.

Palavras-chave: Portos. Terminais Portudrios. Descarbonizag@o. Transicdo Energética. Hidrogénio Verde.

Diagnosis on Decarbonization in the Port Sector, covering the Adaptation of Brazilian Ports regarding the
Reception of Green Fuel Vessels, Wind Energy Production, Electrification of Port Equipment, and OPS
Systems - Axis 3

ABSTRACT

The primary objective of this study is to examine and share the practices adopted by selected ports and terminals
— the Organized Ports of Santos, Paranagud, and Itaqui, as well as the Private Use Terminals of A¢u and Pecém
— with regard to reducing greenhouse gas (GHG) emissions, promoting the energy transition, implementing
decarbonization strategies, and applying green hydrogen (H:.V)-based technologies. Regarding the Executive
Summary, it begins by presenting its general and specific objectives. Subsequently, the methodology employed in
this study is discussed, which is aligned with the overall approach adopted throughout the research. This
methodology involved gathering and organizing the main findings, synthesizing the information according to the
challenges encountered in implementing decarbonization actions and the strategies proposed to advance
decarbonization. Next, the main results of the Case Study are presented. This is followed by a summary of the
most relevant aspects of the Guide to Good Practices and Recommendations. Finally, the study highlights key
insights gained throughout the research, particularly the crucial role of ANTAQ and MPOR in leading the energy
transition of the Brazilian port sector toward the use of renewable sources. This transition requires innovative
strategies, effective regulation, structured investments, and international cooperation, along with actions such as
emissions diagnostics, capacity building, monitoring, and incentives. These efforts position Brazilian ports to lead
the sustainable transformation and align with global best practices, ensuring future competitiveness and resilience.
Keywords: Ports. Port Terminals. Decarbonization. Energy Transition. Green Hydrogen.




1 APRESENTACAO

Trata-se do sumario executivo relativo ao projeto designado "P38 - Diagnéstico sobre
descarbonizac@o no setor portudrio, abrangendo a adequacdo dos portos brasileiros no que se
refere a recep¢do de embarcacOes com combustivel verde, producdo de energia edlica,
eletrificacdo de equipamentos portudrios e sistemas OPS", constante da Agenda Plurianual de

Estudos - 2021/2024, aprovada pelo Acordao n® 115-2024-ANTAQ, como um dos itens do

planejamento institucional que visa dar transparéncia e previsibilidade a competéncia legal da
Agéncia na producao de estudos e geracdo de conhecimento sobre o setor regulado de forma a
reduzir as assimetrias de informacdo entre a Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios
(ANTAQ) e os agentes econdmicos regulados.

Como os demais estudos contidos na citada Agenda, este tem o conddo de subsidiar com
maior confiabilidade as decisdes regulatérias da Agéncia que envolvam a matéria, produzindo
evidéncias mais assertivas, robustas e eficazes. Nesse contexto, integra a sequéncia de estudos
prescritos a Geréncia Especial de Estudos da Superintendéncia de Estudos e Projetos
Hidroviarios (GEE/SEPH), destinados a desenvolver conhecimento e agregar valor as diversas
competéncias exercidas por outras setoriais técnicas da ANTAQ.

Este sumdrio também € resultado da cooperacdo entre a ANTAQ e a Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), por meio do Programa Internacional de
Incentivo ao Hidrogénio (H2Uppp)', financiado pelo Ministério da Economia e Acdo Climdtica
(BMWK) da Alemanha. Seu objetivo € avaliar as iniciativas de descarbonizacao e projetos de
hidrogénio verde e derivados nos portos e terminais portudrios brasileiros, e suas adequacdes
para receber embarcacdes com combustivel verde, produzir energia renovavel, eletrificar
equipamentos portudrios e instalar sistemas On-shore Power Supply (OPS)?, entre outras
iniciativas correlatas.

O Projeto P38 foi subdividido em trés eixos analiticos principais:

a) Eixo 1: Revisdo da Experiéncia Internacional;

! O Programa Internacional de Incentivo ao Hidrogénio (H2Uppp) do Ministério Federal da Economia
e Energia (BMWE) da Alemanha promove projetos e o desenvolvimento do mercado do hidrogénio
verde em paises emergentes e em desenvolvimento, como parte da Estratégia Nacional para o
Hidrogénio.

2 Sistemas OPS sdo sistemas fornecem energia elétrica as embarcagdes, por meio da rede elétrica
terrestre, enquanto atracados. Quando atracados, as embarcacdes utilizam seus motores auxiliares,
geralmente movidos a diesel, para gerar eletricidade.



b)  Eixo 2: Diagnéstico da Descarbonizacao dos Portos, Infraestrutura e Aplicagoes
de Hidrogénio nos Portos;
¢)  Eixo 3: Estudo de Caso.

O Eixo 1 foi elaborado pela ANTAQ e teve como foco o levantamento das principais
acoes regulatdrias implementadas pela Organiza¢do Maritima Internacional (IMO) e por outras
nacdes, visando a diminui¢cdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no setor de
transporte maritimo. O eixo também proporcionou uma contextualizac@o das iniciativas para a
descarbonizacdo das atividades das embarcagdes e da operacao portudria.

O Eixo 2 foi desenvolvido pela Cooperacdo Brasil-Alemanha - GIZ, com foco no
Diagnéstico de Descarbonizagdo, Infraestrutura e o uso do Hidrogénio nos Portos. Seus
propoésitos incluem avaliar como as infraestruturas portudrias estdo preparadas para receber
embarcagdes que utilizam combustiveis de zero carbono, mapear iniciativas voltadas para a
reducdo de emissdes nos portos, identificar o potencial do hidrogénio verde para fins de
exportacdo e desvinculac@o de carbono, além de elaborar um guia de recomendagdes a partir
desse diagndstico. A elaboracdo do diagndstico contou com a colaboragdo da ANTAQ e do
Ministério dos Portos e Aeroportos (MPOR).

Os Eixos 1 e 2 ja foram concluidos e estdo disponiveis nos sites da ANTAQ e da GIZ.

O presente relatdrio trata do Eixo 3, mais especificamente sobre Sumario Executivo, que
compila os pontos mais importantes da contextualizacdo, metodologia, resultados, conclusdes
e recomendacgdes, o qual foi realizado com base em aplicacdo de questiondrio, entrevistas
semiestruturadas com representantes dos portos organizados e terminais de uso privado
selecionados (Porto Organizado do Itaqui/MA, Terminal de Uso Privado do Pecém/CE, Porto
Organizado de Paranagua/PR, Porto Organizado de Santos/SP e Terminal de Uso Privado do Acu/RJ),
além de visitas técnicas para levantamento de campo.

Em relagdo ao Eixo 3, a ANTAQ celebrou um contrato com a empresa Envex Engenharia
e Consultoria Ltda., registrado sob o nimero CONT-SAF-ANTAQ n° 08/2024, para realizar
servicos de levantamento de dados e andlise das praticas de portos e terminais portudrios
escolhidos. O objetivo € identificar medidas e iniciativas que promovessem a diminui¢do das
emissoes de GEE. Além disso, a empresa deve apresentar um guia com boas praticas e
recomendacdes para apoiar o setor portudrio na contribuicdo para a transicdo energética,
focando na descarbonizacao do transporte maritimo, na infraestrutura e no uso de hidrogénio e
seus derivados.

Adicionalmente, o Eixo 3 abrange o Relatério Consolidado Final da Andlise das

Experiéncias de Portos e Terminais Portuarios Selecionados Quanto a Redugdo das Emissoes
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de Gases de Efeito Estufa, Transicdo Energética, Descarbonizacdo e Aplicacdes De Hidrogénio
Verde (ENVEX, 2025b), em sua versdo completa, e o Guia de Boas Préticas e Recomendacdes

para a Descarbonizacdo do Setor Portudrio Brasileiro. (ENVEX, 2025a)

2 INTRODUCAO

O setor portudrio é essencial para o comércio global e o desenvolvimento econdmico,
especialmente, em paises como o Brasil, que dependem fortemente de cadeias de exportacdo e
importagdo. Como centros logisticos e de transporte de mercadorias em larga escala, os portos
e terminais portudrios t€ém impacto direto na competitividade das economias e na eficiéncia das
cadeias produtivas. Nesse contexto, a sustentabilidade das operacdes portudrias é crucial nao
apenas para a reducdo de custos logisticos, mas, também, para atender as crescentes demandas
de descarbonizacdo e mitiga¢do de impactos ambientais que colocam os portos no centro dos

esforcos globais para combater as mudancas climaticas.

O processo de descarbonizacdo do setor portudrio brasileiro estd alinhado as diretrizes
internacionais de mitigacao climética, como o Acordo de Paris (MCTI, 2021) e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nacdes Unidas (NU, 2024). O compromisso do Brasil
em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entre 59% e 67% até 2035, em
comparacao aos niveis de 2005, com vistas a neutralidade de emissdes até 2050 (MMA, 2024),
reforca a importancia de solu¢des para reduzir o impacto ambiental das atividades portudrias.
Objetivos de emissoes liquidas zero até 2050 dificilmente serdo alcangados sem a colaboragao
e o compromisso de todos os setores da economia na descarbonizacgdo de suas atividades (SBTi,
2020). Nesse cendrio, a reducao das emissdes de GEE, a transi¢do energética e a adogdo de
combustiveis limpos tornam-se pilares fundamentais para o desenvolvimento de um setor

portudrio mais sustentavel e competitivo, ajudando o pais a atingir essas metas.

Isso reforca a importancia de solugdes que reduzam o impacto ambiental das atividades
portudrias. Nesse cendrio, a reducdo das emissdes de GEE, a transicdo energética e a adocdo de
combustiveis limpos sdo prementes para o desenvolvimento de um setor portudrio mais

sustentdvel e competitivo.

O processo de descarbonizacido envolve uma série de iniciativas, desde a elaboracdo de
inventdrios de emissdes até a ado¢do de tecnologias inovadoras e de combustiveis alternativos.
Os inventdrios de emissdes sdo categorizados nos escopos 1, 2 e 3 que permitem identificar as

fontes de emissdes e planejar suas reducdes de forma eficaz. A transicdo energética, por sua
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vez, busca substituir fontes de energia fosseis por alternativas renovéveis, como a eletrificacdo
de equipamentos e o fornecimento de energia em terra para embarcacdes atracadas, os
chamados sistemas On-shore Power Supply (OPS) (ou, simplesmente, Sistema OPS),
considerando que a energia elétrica seja de fonte renovavel, como solar e edlica, para fornecer
energia as embarcacdes. Em termos de vetores energéticos e combustiveis limpos, o hidrogénio
verde (H2V) é uma das solucdes mais promissoras, especialmente, para setores de dificil

eletrificacdo, como os setores maritimo e portudrio (Silva et al. 2024).

Devido ao potencial do Brasil em produzir energia renovavel, a aplicagdo do H:V
desponta como uma alternativa adequada para alcancar as metas brasileiras de descarbonizacao
(Agéncia Senado, 2023). Adicionalmente, a sua producdo em larga escala pode posicionar o
Brasil como um lider mundial na produgao e exportacdao dessa tecnologia (IEE USP, 2024;

CREA-RJ, 2025).

z

Esse trabalho é, portanto, parte de um esfor¢co maior para a formacdo de um setor
portudrio nacional mais limpo e eficiente, capaz de atender as demandas ambientais globais e
aumentar sua competitividade no cendrio internacional. A seguir estdo especificados os

objetivos que nortearam o Sumdrio em questao.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

A motivacao geral deste relatdrio € fornecer um panorama sobre as atividades realizadas
e dos principais resultados obtidos no Eixo 3, em especial, quanto a andlise e disseminac¢do das
experiéncias dos portos e terminais portudrios selecionados — Porto Organizado do Itaqui/MA,
Terminal de Uso Privado do Pecém/CE, Porto Organizado de Paranagud/PR, Porto Organizado de
Santos/SP e Terminal de Uso Privado do A¢u/RJ — em relacao as suas iniciativas de redugdo de

emissoes de GEE, transicdo energética, descarbonizacio e aplicacdo de HoV.

2.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral supracitado, tragcou-se os seguintes objetivos especificos:

. Reportar as principais iniciativas e estratégias de descarbonizacdo e transi¢cao

energética adotadas pelos portos selecionados;



. Elencar os desafios e oportunidades no processo de descarbonizacdo destas

instalagdes portudrias nacionais; e

. Destacar a relevancia da aplicacdo de Hidrogénio Verde no setor portudrio do
pais.
3 METODOLOGIA

O Sumirio Executivo foi elaborado com base na metodologia adotada ao longo do estudo,
reunindo e organizando os principais resultados obtidos. As informagdes obtidas durante o
desenvolvimento do estudo foram sintetizadas e organizadas em duas categorias principais: 0s
obstaculos enfrentados na implementacdo das acdes de descarbonizagdo e as proprias

estratégias propostas para promover a descarbonizacao.

No Eixo 2, "Diagnéstico da Descarbonizagdo dos Portos, Infraestrutura e Aplicagdes de
Hidrogénio nos Portos", foi realizado o mapeamento das instalacdes portudrias brasileiras por
meio de um questiondrio focado em 4 dreas: dados gerais, gestdo de emissdes de GEE,
iniciativas de reducdo de emissdes, e andlise das oportunidades e desafios da infraestrutura

portudria.

O Eixo 3 aprofundou as informag¢des do Eixo 2, atualizando e reanalisando as respostas
do questiondrio nas 5 instalacdes portudrias selecionadas pela ANTAQ, GIZ e MPOR (Figura
1). Essas instalacdes portudrias foram selecionadas devido as suas métricas no Indice de
Desempenho Ambiental (IDA), por seus projetos em andamento em transi¢ao energética, bem

como por suas experiéncias em descarbonizag¢do ou em aplicacdes de HoV.
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Figura 1:

Fonte: ENVEX (2025¢).

Portos Selecionados para Estudo de Caso do Eixo 3

Visitas técnicas as instalagdes portudrias selecionadas foram realizadas, conforme a

Tabela 1. Essas visitas proporcionaram aprofundar os conhecimentos adquiridos no Eixo 2.

Tabela 1: Histérico de visitas nos portos e terminais selecionados para os estudos de caso do Eixo 3

Porto Data Responsavel Funcdo
Porto Orga.mzado do 29 e 30/07/2024 Luane Lemos Gerente de Meio Ambiente
Itaqui/MA
i i leda Passos Analista de Desenvolvimento Logistico
Terminal de L,Jso Privado do 316 01/08/2024 g
Pecem/CE Francisco Wilame Gerente de Meio Ambiente
Porto Orgam%ado de 05e 06/08/2024 Thales Trevisan Gerente de Meio Ambiente
Paranagua/PR
Terminal de Uso Privado do . Gerente Geral Desenvolvimento
AU/R) 07 e 08/08/2024 Fernanda Sossai Portuario e ESG
Porto Organizado de 04 e 05/09/2024 Bruno Takano Gerente de Sustentabilidade
Santos/SP

Fonte: ENVEX (2025¢).

Foram elaborados relatérios individuais sobre as instalacdes portudrias visitadas, focando

em suas iniciativas de descarbonizacdo. As informagdes obtidas no levantamento bibliogréfico

e nas visitas técnicas foram organizadas para fornecer um panorama geral da descarbonizagdo

do setor portudrio brasileiro em seus desafios e oportunidades, seguindo as etapas e estrutura

metodoldgica detalhadas na Figura 2. Esse esforco culminou na elaboracdo do Guia de Boas

Praticas e Recomendagdes para reducdo de emissdes de GEE, transi¢do energética e uso de

hidrogénio verde no setor, além de varios outros produtos, como mostrado na Fonte: ENVEX

(2025¢).

Figura 3.
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Figura 2: Estrutura metodoldgica e etapas do desenvolvimento do estudo do Eixo 3.

ESTRUTURA METODOLOGICA DO EIXO 3 Q—'
ESTUDO DE CASO )
Ll

LEVANTAME

Etapa1:

« Diagnostico de Emissoes;
« Redugao de Emissoes;

» Fontes Renovaveis;

« Eletrificagao de Equipamentos;

« Estratégias de Descarbonizagao:
« Combustiveis do Futuro;
« Aplicacoes de H2V.

& VISITA TECNICA

NTO DE DADOS

&GPG/ZZ ANALISE DE DADOS

Z e o « Capturar aprendizados;
‘h - « Avangos tecnologicos e
sustentaveis;

= Elencar praticas de
destaque.

Fonte: ENVEX (2025c¢).

etapa/f}; SINTESE DOS RESULTADOS

= Selecionar boas praticas e
recomendagodes por eixo tematico
dado sua relevancia ou
aplicabilidade ao contexto brasileiro;

« Descrigao dos eixos tematicos
selecionados;

» Elaboracgao do Guia de Boas Praticas
e Recomendagaoes

Figura 3: Produtos do Eixo 3 em formato de linha do tempo
PRODUTO1 PRODUTO2 PRODUTOS PRODUTO7 PRODUTOS8 PRODUTO9 PRODUTOI10
2-6 &1
Plano Levantamento Andlise de Relatdrio Guia de Boas Workshop Sumdrio
de Trabalho de Dados & Dados dos Consolidado Praticas & Executivo
Visita Técnica Portos Final Recomendagdes
dos Portos Selecionados
Selecionados

Fonte: ENVEX (2025c¢).

No capitulo a seguir, s@o apresentados, os principais resultados do Eixo 3.

4 PRINCIPAIS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Os resultados do estudo foram sintetizados e organizados neste topico, separados em

desafios para implementacdo das medidas de descarbonizacdo; e quanto as medidas de

descarbonizacdo em si.
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4.1 DESAFIOS PARA IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE DESCARBONIZACAO

No que tange a motivacdo do setor portudrio para seu engajamento no processo de
descarbonizacdo, foi consensual entre os atores que usar tdo somente os argumentos de
pressoes/acordos internacionais e questdes ambientais ndo sdo suficientes para que as
iniciativas de reducio de emissdo sejam efetivamente implementadas. Do ponto de vista prético,
a descarbonizacdo do setor portudrio brasileiro € desafiadora, sobretudo, por questdes
econdmicas, tecnoldgicas, regulatdrias e mercadoldgicas que impactam as operagdes portudrias
e de sua cadeia de valor. Inexoravelmente, esse processo de descarbonizacao implica diversas

incertezas, tais como:

. Financeiras, uma vez que, geralmente, as a¢des de descarbonizacdo geram mais

custos do que receitas para as instalagdes portudrias;

. Tecnoldgicas, pois ainda hd pouca disponibilidade de fornecedores de
equipamentos elétricos e de sistemas OPS, o que torna algumas agdes de
descarboniza¢@o um investimento de alto risco e, portanto, de baixa atratividade
para os tomadores de decisao, sobretudo, em contextos em que ndo ha garantias
de retorno financeiro no curto prazo ou incentivos regulatdrios robustos que

ancorem a sele¢cdo das medidas;

. Mercadolégicos, uma vez que ainda existe uma indefini¢cdo de qual tecnologia
ird substituir os combustiveis fésseis maritimos, bem como o fato de que
algumas solucdes, como o uso de HVO, muitas vezes ndo sdo implantadas por

falta desse combustivel em larga escala no mercado brasileiro; e

. Regulatorio, pois a falta de um cronograma nacional, que estabeleca a
substituicdo gradativa de combustiveis fosseis por metanol, ou outro vetor
energético, dificulta o planejamento dos portos em preparar a infraestrutura
necessdria para o abastecimento dos navios com combustiveis alternativos em

seus pieres.

A avaliacdo da questdo financeira que envolve os investimentos para conten¢do das
mudancas climdticas ndo poderia ignorar os custos indiretos desse fendmeno. Um estudo
encomendado pelo governo alemao estimou que os danos financeiros das mudangas climaticas
até o ano de 2050 vdo acumular na Alemanha a soma entre 280 e 900 bilhdes de euros (BMWK,

2023). No Brasil, a ANAC autorizou 426 milhdes de reais somente para consertar 0os danos
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ocorridos no aeroporto de Porto Alegre apds as enchentes no primeiro semestre de 2024 (CNN,
2024).

Além dos danos financeiros, existem outros danos ndo quantificdveis monetariamente e,
portanto, ndo incluidos nos nimeros supracitados. Danos como mortes prematuras, perdas de
saude, de qualidade de vida, de biodiversidade, entre outros demonstrados na Figura 4. Quando
se trata das mudancas climéticas, esses prejuizos sdo ainda mais relevantes e preocupantes. Nao
fazer a transi¢do energética e nao investir em descarbonizacio, de modo geral implica “pagar

mais caro” em amplas esferas.

Figura 4: Danos diversos das mudancas climéticas.

Danos materiais Danos imateriais
* Casas e infraestrutura * Mortes
» destruidas » Danos a satde
S * Perda de produgéo industrial « Perdas de bem-estar
j por falta de mao de obra * Perdas na biodiversidade
o * Perdas de colheitas local
8 " * Perdas na silvicultura + Comprometimento do
% ~ * Custos para o sistema de ecossistema
o saude
* Perda de produgao por falta * Perdas na biodiversidade
8 de insumos global
b * Perdas de vendas por redugao * Comprometimento da
-'_5' da demanda paisagem
= * Problemas emocionais pela
8 perda ou danos causados de
= parentes
8 « Instabilidade politica
_—

Fonte: Ada;;tada de Hirschfeld et al. (2021)

Em sintese: acdes de mitigacdo sdo necessdrias porque a alternativa de continuar
operando como antes é mais onerosa do que os investimentos em descarbonizagdo. Assim,
todos os setores econdmicos do pais devem preparar-se para a reducdo de suas emissoes de

GEE, inclusive o setor portudrio.
4.2 TIPOS DE MEDIDAS DE DESCARBONIZACAO

Descarbonizar o setor portudrio exige o desenvolvimento de agdes estratégicas que visem
regular as politicas de redu¢@o de emissdes nacionais; reduzir custos logisticos ou operacionais;
desenvolver tecnologias especificas; aumentar a competitividade internacional das instalacdes
portudrias, bem como prepara-las para atender a um comércio exterior exigente e engajado no

combate as mudancas do clima. Nesse cendrio, o processo de descarbonizac¢io requer uma série
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de iniciativas que envolvem desde a elaboracdo de inventérios confidveis de emissdes até a
eletrificacdo das operacOes portudrias e a utilizacdo de combustiveis alternativos. As medidas

de descarbonizagdo podem ser diferenciadas em Medidas Regulatérias e Medidas Voluntarias,

conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2: Diferencia¢do das medidas de descarbonizacdo regulatérias e voluntarias

Medidas Regulatorias Medidas Voluntarias

«Tém grande impacto no setor maritimo;
«Cardter obrigatorio; e
«Exito historico.

Exemplos:

. Convenc¢do Internacional para a
Prevenc¢do da Polui¢ao por Navios
(MARPOL) limitou a partir de
2020 o teor de enxofre em 0,5%
nos combustiveis de navios, a
partir de 01/01/2020 (IMO 2020);
e

. Meta da IMO de emissoes liquidas
zero em 2050 para navios, com as
metas intermedidrias de redugdo
de 20 a 30% das emissdes de GEE
até 2030 e 70 a 80% em 2040, em
relacdo as emissdes do ano de
2008 (IMO, 2023).

«Normalmente partem da iniciativa
individual do porto;

«Sdo incentivadas pelo mercado e por
agentes reguladores;

«Elaboracio e publicacdo de Inventarios de
GEE;

«Elaboragao de Planos de Descarbonizacao;
«Publicacdo de metas de descarbonizagdao
assumidas;

«Implementagcao de medidas como: energia
renovavel, OPS, eletrificacao de
equipamentos, otimizacdo logistica, etc;
+Grupos de trabalho para avancar os estudos
e implementagao das metas; e

«Parcerias Estratégicas.

Exemplos:
. Participa¢ao dos portos na Alianga
Brasileira para Descarbonizagdo

de Portos (ABDP); e
. Plano de Descarboniza¢do do
Porto do Acu (PAO, 2024).

Fonte: ENVEX (2025¢).

Em relacdo as parcerias estratégicas, destaca-se a iniciativa de implementacdo de
corredores de transportes ecologicos (corredores verdes) que ajudam cidades e portos a reduzir
as emissdes da navegacdo global, ao mesmo tempo em que se melhora a qualidade do ar para
as comunidades costeiras. Corredores maritimos verdes permitem que cidades e instalacdes
portudrias transformem ambig¢des climdticas em acdes e colocam uma pressao ambiental nos
portos do mundo inteiro. Isso porque as iniciativas de descarbonizacdo para uso desses
corredores verdes podem se tornar no futuro um padrdo regulamentado, tornando-se assim
obrigatdrio, também para os portos brasileiros. Adicionalmente, esses corredores verdes sao
uma oportunidade econdmica para os portos enquanto pontos de abastecimento de navios
movidos a combustiveis de baixo carbono derivados de hidrogénio verde, como metanol e

amoOnia verdes.
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4.3 ESTRATEGIAS DE DESCARBONIZACAO EM ANDAMENTO

O estudo de caso do Eixo 3 possibilitou ainda identificar as estratégias de descarbonizagao

em andamento nas instalacdes portudrias selecionadas. Foram identificados e mencionados:

. Elaboragdo Inventarios de GEE e de Plano de Descarbonizacio;

. Iniciativas em transi¢do energética como eletrificacio de equipamentos, compra
de energia elétrica do grid; implementacdo de energias renovaveis (solar, edlica
e hidrelétrica);

. Projetos de substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis; e

. Aplicagdes de HoV.

Das cinco instalagdes portudrias visitadas, trés tinham inventdrio de emissao de GEE
elaborado e publicado, e outros dois portos estavam em fase da contratacao. Vale salientar que
os desafios para a elaboragdo de um Plano de Descarbonizacdo sdo bem maiores do que para a
elaborac¢ao dos inventdarios de GEE. Isso se da pelo fato de o Plano de Descarbonizagao requerer
conhecimento nao apenas das emissdes de GEE, mas também das estratégias, das tecnologias
e dos investimentos necessarios para a reducao efetiva das emissodes. Para isso, ainda ha pouca
expertise disponivel no Brasil. Apenas um dos portos visitados possuia seu plano de

descarbonizacdo publicado, os demais contratados ou em fase de contratagao.

A transicdo energética compreende a migracdo do uso de combustiveis fésseis para o uso
de outras fontes de energia limpa, seja de energias renovaveis, como a edlica e a solar, ou de
vetores energéticos e combustiveis de baixo carbono, como o hidrogénio verde e seus derivados
(amonia, metanol, combustivel de aviacdo sustentdvel, dentre outros). Durante as visitas
constatou-se que a energia renovavel estd disponivel nos portos, praticamente, em forma de
energia elétrica com certificado I-REC? e em energia solar, sobretudo, para abastecimento de

prédios administrativos. A

30 Certificado I-REC (International Renewable Energy Certificate) atesta que a energia elétrica
comprada foi gerada a partir de fontes renovdveis, mesmo sem ter sido produzida localmente e que,
fisicamente, provenha da rede elétrica convencional.
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Figura 5 mostra os cendrios de substitui¢do da energia elétrica convencional por energia

renovavel nos portos e terminais portuarios selecionados no Eixo 3.
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Figura 5: Iniciativas de Transicdo Energética Identificadas no Eixo 3

O
&3 I-REC
)Y STANDARD
Energia Elétrica do Grid Energia Edlica
(com selo de energia renovavel) (off-shore)
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der 5 Portes fo des 5 P
Avabiadey A Avabiadsy
@ |
SmEREmT ity |
Energia Solar
(em predios administrativos) Energia Hidrelétrica
Prsjetade em Implementads em Sem Planejaments em Implementads em
7 s 4 7
den 5 Pertes { dos 5 Pertes
Avoliades Avaliadey

Fonte: ENVEX (2025¢).

As substituicdes de equipamentos de pequeno porte movidos a combustdo, como

empilhadeiras, por maquindrios elétricos estdo em andamento em todos os portos, conforme

citado na Figura 6. J4 equipamentos a combustio de maior porte, que ndo se movimentam sobre

trilhos, como caminhdes internos, guindastes moéveis e reach stacker, enfrentam maiores

dificuldades para serem eletrificados.

Figura 6: Iniciativas de Eletrificacdo de Equipamentos identificados no Eixo 3

EIXO 3 e o4
ELETRIFICAC.AO DE EQUIPAMENTOS @@ma

Eletificagas do Equipamenton ficagas de Equi
de Pequens Porte de Grande Porte
EX: EMPILHADEIRAS EX: GUINDASTES MOVEIS
) . o | l « Sao de dificil transigao: o

« Sdo de facil transigao; = « Substituigao requer baterias 0 | s
- Substituigdo planejadaem '@ robustas: instalagdo de i M‘

todos_ os Portos infraestrutura de carregamento;

Selecionados poténcia e disponibilidade de

energia adicional.

~ . h. TN

&

ELETRICOS ELETRICO

CAMINHAO ONIBUS PORTEINER/ PUXADOR DE GUINDASTE
ELETRICO ELETRICO TRANSTEINER COMPOSIGOES HiIBRIDO

Fonte: ENVEX (2025¢).

Os desafios para esses maquindrios pesados a combustao serem substituidos por outros

elétricos estdo ligados, sobretudo, a amplitude de movimento necessdria para as movimentagoes
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dos contéineres e cargas, bem como pela necessidade do uso de baterias, o que requer
desenvolvimento tecnoldgico e a instalacdo da infraestrutura de carregamento e a
disponibilidade da rede elétrica para este consumo no porto, além de poténcia adicional. Uma
oportunidade para esses maquindrios pesados a combustio € a utiliza¢do direta de hidrogénio
ou células a combustivel por ter alto valor energético, como uso de empilhadeiras que utilizam

células a combustivel de hidrogénio (Still, 2025).

Outra forma de substituicdo de energia de combustdo por energia renovavel sdo os
sistemas de OPS que estdao sendo planejados, testados ou implantados em todos os portos
analisados com sucesso. Essas estruturas ja estdo disponiveis para embarcagdes de pequeno

porte, como rebocadores e barcos de apoio em trés das cinco instalagcdes portudrias visitadas.

Sistemas de OPS ainda sao incipientes no Brasil, uma vez que poucos navios de grande
porte sdo equipados para esta tecnologia, sobretudo, os navios cargueiros, que sdo os tipos de
navios predominantes nos portos brasileiros. A pouca demanda por essa tecnologia torna os
investimentos para sistemas de OPS dos portos onerosos e sem perspectiva evidente de retorno
financeiro, até o momento. Isso foi relatado por todos os portos como principal entrave para a

implementagdo dos Sistemas de OPS.

Os portos tém usado biocombustiveis em substituicao aos combustiveis fosseis no que €
possivel, mas, principalmente, em veiculos leves do tipo Flex Fuel, nos quais a gasolina é
facilmente substituida por etanol. Quando se trata do 6leo diesel, essa substituicao se torna mais
complexa. Teoricamente, o 6leo diesel poderia ser substituido pelo Hydrotreated Vegetable Oil
(HVO), um tipo de 6leo diesel sintético. Porém, todo HVO disponivel hoje no Brasil é

importado.

Ainda ndo ha ampla disponibilidade de combustiveis renovaveis no mercado brasileiro
para a substituicao de 6leo diesel para as maquinas e biobunker para os navios. Portanto, a falta
de um cronograma para oferta desses combustiveis no pais adia as decisdes de investimento,
pois os portos ndo consideram vidvel investir sem previsdo clara de disponibilidade do insumo,

de mercado consumidor e de retorno financeiro.

Isso vale também para o Biobunker, ou Bunker One (nome comercial), que € um tipo de
combustivel para navios no qual hd mistura de até 7% de Biodiesel ao Diesel Maritimo (Eixos,
2024). O Biobunker é o combustivel que constitui um primeiro passo para a descarbonizacio

da frota de navios, entretanto, ndo estava disponivel em nenhum dos cinco portos visitados.
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Em relacdo aos possiveis combustiveis alternativos para navios, como H>V e seus
derivados Amonia Verde (NH3) e Metanol Verde (CH30H), alguns portos t€m Memorandos de
Entendimento (MoU, da sigla em inglés) assinados com portos europeus para geragao ou
comercializacdo desses combustiveis no futuro, mas nenhuma infraestrutura encontra-se
instalada no momento. Isso se da porque a instalagdo € a dltima etapa, apds MoU, pré-contrato
e licenciamento das atividades. Areas licenciadas e pré-contratos para a fabricacio de
hidrogénio e seus derivados ja estdo em andamento em alguns atores visitados. A Figura 7
mostra o resumo do status de implantagcdo de cada um desses combustiveis nos portos

estudados.

Figura 7: Iniciativas de uso de combustiveis do futuro identificadas no Eixo 3

COMBUSTIVEIS DO FUTURO:

PREVISTO EM

PREVISTOS EM

3 DOS S5 2 DOS 5
PORTOS PORTOS
e S i |

INDISPONIVEL EM
TODOS OS PORTOS

Fonte: ENVEX (2025c¢).

Pode-se perceber que a substituicio de combustiveis fosseis por biocombustiveis nos
portos brasileiros ainda enfrenta desafios significativos, sobretudo, do ponto de vista
tecnolégico, financeiro e mercadolégico. Embora existam agdes iniciais, como o uso de etanol
em veiculos leves nos portos, a falta de infraestrutura robusta para fornecimento diversificado

e abundante de biocombustiveis no setor portudrio propriamente dito € um entrave importante.

A incipiéncia de Diesel, Amonia, Hidrogénio e Metanol Verdes limita o avango de
solucdes mais sustentdveis e constituem desafios adicionais para a expansdo desse mercado.
Isso ocorre porque a previsdo € de que esses produtos tendam a ser inicialmente mais caros do
que os combustiveis convencionais. Assim, o uso de combustiveis verdes, em maior escala,

requer um quadro regulatério que torne seu uso obrigatério.
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A transicdo energética requer investimentos em dreas portudrias onde as instalagdes
portudrias tétm o poder de decisdo, como na aquisicdo de equipamentos elétricos, painéis
fotovoltaicos ou na instala¢do de infraestrutura para o carregamento de baterias, bem como para
o armazenamento de combustiveis de baixo carbono. Outros investimentos necessarios estao
fora do alcance do poder de decisdo dos portos, que s@o os investimentos na matriz energética

do pais, para que os combustiveis de baixo carbono estejam disponiveis no mercado brasileiro.

Por um lado, ha portos que sdo apenas usudrios de um mercado de combustiveis do qual
eles dependem, pois as operagdes portudrias e a movimentacdo de navios requerem uma grande
quantidade desses insumos para geracdo de energia. No entanto, ha outros portos, com dreas e
perspectiva de energia limpa disponiveis, que visam as oportunidades de fabricacdo e
comercializa¢do que os combustiveis de baixo carbono trazem. Em parceria com investidores,

hd, nesses portos, investimentos macicos na transi¢ao energética.

O processo da descarbonizacido estd vinculado também com a migracdo do uso de
combustiveis para o uso da eletricidade como forma de energia, desde que advinda de fontes
renovaveis. Isso significa que os portos, quando descarbonizados, terdo um consumo de energia
elétrica bem maior do que era consumido no inicio do processo da descarbonizacdo. Essa
migracdo para o uso da eletricidade requer uma reestruturacao e ampliagdo do abastecimento

dos portos com energia elétrica.

Nos portos privados, nos quais existem planos de geracdo de H>V e derivados, essa
reestruturacdo do fornecimento de energia renovavel estd inclusa no projeto estrutural do porto.
J4 nos portos organizados, qualquer reestruturacdo terd que ser sincronizada com os
fornecedores locais de energia elétrica. Portanto, trata-se de um processo no qual varios atores
participam, com interesses € projetos diferentes, e os portos t€ém autonomia compartilhada em
tomar decisOes estratégicas, o que pode dificultar o avango das tratativas e da implementagao
da tecnologia ou ser uma oportunidade de aprimorar mecanismos de governanga focados em

novos modelos de negdcio para os portos.

A descarbonizagdo € um desafio mundial e, para isso, o mundo precisa de hidrogénio
verde (H2V). A comunidade europeia estima precisar 20 milhdes de toneladas de H>V, por ano,
sendo a metade disso importado de paises nos quais ha condicdes favoraveis para a fabricacao
de H»V, como o Brasil, partindo de portos brasileiros aptos para esta comercializagdo (H2
Energy News, 2022). Embora o uso de H2V nos portos brasileiros ainda esteja em fase de
projeto e prospeccao, hd iniciativas significativas em andamento que visam transformar essa
realidade.
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Na Tabela 3 foram listados os principais pontos citados pelos portos como desafios,
necessidades e oportunidades.

Tabela 3: Desafios e Necessidades dos Porto e Terminais Portuarios Selecionados.

Desafios Necessidades ou acoes que podem ajudar a resolver estes desafios

* Uma linha de crédito para a descarbonizacio seria desejavel;
Alta demanda de * Os recursos financeiros necessarios sdo os principais gargalos para se descarbonizar
investimento e (viabilidade financeira), a baixa disposi¢do do mercado brasileiro de optar por produtos
inovagdo de menor pegada de carbono e a maturidade tecnoldgica de alguns vetores da
descarbonizag@o como o hidrogénio.

e A implementacdo de uma governanga climdtica é fundamental para implantacdo do
plano, uma vez que demandard esfor¢cos ndo somente das equipes diretamente
envolvidas na temética, como de todas as equipes da companhia;

e Dentro do plano de descarbonizacdo ¢ fundamental estabelecer um cronograma de
implanta¢do das iniciativas propostas, que deve ser reavaliado anualmente. Vale
ressaltar que a viabilidade de cada alternativa e potencial de redugcdo de emissdes é
muito varidvel de acordo com as caracteristicas de cada operacdo. Uma recomendacdo
para um porto pode ndo ser vidvel para outro, que também dependem de politicas
publicas. O estabelecimento desse tipo de roadmap deve levar em conta impactos em
custos e competitividade do Brasil.

Planejamento

« E necessirio um ambiente regulatério favordvel para novas tecnologias para
descarbonizagao;
* Os 6rgdos ambientais podem incentivar a adogd@o de praticas de descarbonizacdo pelas
empresas através da facilitacdo de autorizagdes para implantacdo de iniciativas que
Regulamentacao tragam uma reducio de emissdo nas licencas de cada atividade. Novos projetos que
apresentem uma baixa pegada de carbono em comparacdo com projetos existentes
devem ser incentivados pelos 6rgdos ambientais, como por exemplo: estabelecimento
de governanga e rito administrativo para dar maior celeridade a estes projetos, redugdo
nas taxas de licenciamento e de compensag@o ambiental.

+ E necessdria uma compreensdo da temdtica por parte dos controladores, conselho e
executivos da companhia, que devem estar cientes dos riscos e oportunidades
relacionados a transi¢do energética para tomada de decisdo e aprovacdo do plano e
iniciativas propostas.

Parcerias

Fonte: ENVEX (2025¢).

5GUIA DE BOAS PRATICAS E RECOMENDACOES PARA A
DESCARBONIZACAO DO SETOR PORTUARIO BRASILEIRO

As acdes de descarbonizagdo podem ser enquadradas em quatro categorias:

. Substituicdo de energia elétrica da rede integrada por energia elétrica 100%
renovavel com certificado I-REC ou de instalacdes proprias (painéis
fotovoltaicos, energia edlica, energia hidrelétrica, dentre outras);

. Substituicdo de equipamento a combustao fossil por maquindrio que use energia

elétrica renovavel, como a troca de empilhadeiras a GLP por elétricas ou células
a combustivel de hidrogénio verde, ou instalacao de sistemas OPS;
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. Substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis como Hydrotreated
Vegetable Oil (HVO), biometano ou combustiveis sintéticos de baixo carbono
(H2V, metanol verde, amonia verde); e

. Investimentos em infraestrutura que possibilitem a transi¢cdo energética tais
como pontos de carregamento de baterias ou a adequacgdo da rede elétrica como
subestacOes para poder abastecer navios atracados com a energia elétrica do
continente, como sistemas OPS.

Cada uma das opg¢des de mitigacdo tem seu custo de implantacdo e o rendimento de
reducdo de Diéxido de Carbono Equivalente (COze) esperado. Estas duas informagdes se
condensam no valor monetdrio de investimento por toneladas de COze reduzida, denominado
também de Curva de Custo Marginal de Abatimento (sigla inglés, Marginal Abatement Cost
Curve — MACC). Colocando os custos marginais de abatimento em ordem crescente, constrdi-

se a curva MACC, exemplificada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura 8: Exemplo de Curva de Custo Marginal de Abatimento (MACC)
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Fonte: ENVEX (2025¢).

O eixo vertical indica o custo marginal de abatimento por tonelada de COze. Valores
negativos significam a iniciativa rende mais do que custa. Por exemplo, um caminhao que gasta
menos combustivel pode economizar mais no decorrer do seu uso do que foi necessério de
investir para obter esta tecnologia. Ja as iniciativas 4 a 6, com MACC positivo, requerem
investimentos e, por isso, sdo executados somente apds a implementacao dos projetos 1 a 3 que

sa0 mais autoliquidaveis.

O eixo horizontal indica a quantidade de COze abatido. A coluna mais larga (iniciativa 3)
€ a que mais reduz a emissdo de CO2e. A soma das larguras de colunas corresponde com a

quantidade total de reducd@o planejada dentro no horizonte de tempo para cumprir com a meta
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de descarbonizacdo. Dessa forma, todos os Planos de Descarbonizagdo requerem a constru¢ao

de MACC, ou ferramenta similar, como base para justificar a priorizac@o de projetos.

Por fim, as atividades do Eixo 3 culminaram na sugestio de um itinerdrio para

descarbonizacdo do setor portudrio brasileiro. Essa proposta foi compilada no “Guia de Boas

Préticas e Recomendagdes para a Descarbonizagdo do Setor Portudrio Brasileiro: Redugdo de

Emissoes, Transi¢do Energética e Aplicagdes de Hidrogénio Verde” (Figuras 9 a 11) e resumida

a seguir:
. Passo 1: Defini¢ao da abrangéncia do inventério de GEE;
. Passo 2: Defini¢ao de ano-base e periodo de referéncia;
. Passo 3: Identificac¢do de fontes e sumidouros;

. Passo 4: Coleta de dados;

. Passo 5: Calculo de emissdes e remogao de poluentes;

. Passo 6: Publicagdo dos resultados;

. Passo 7: 1dentifica¢do da vocacgdo do porto nas aplicagdes de hidrogénio;

. Passo 8: Elaboragdo do plano de descarbonizacdo; e

. Passo 9: Estabelecimento de reducdes de emissdes alinhadas com as metas

baseadas na ciéncia (do inglés, Science Based Targets initiative — SBTi).

Figura 9: Itinerario para a Descarbonizac¢do do Setor Portudrio Brasileiro (Parte 1)
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Fonte: ENVEX (2025c¢).
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Figura 10: Itinerario para a Descarbonizac¢do do Setor Portudrio Brasileiro (Parte 2)
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Figura 11: Itinerdrio para a Descarboniza¢@o do Setor Portudrio Brasileiro (Parte 3)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Acdes de descarbonizagdo foram identificadas em todas as instalacdes portudrias
selecionadas para o Estudo de Caso do Eixo 3. Dentro das suas possibilidades, os portos aplicam
e ampliam medidas de descarbonizacdo pela geracdo e uso de energia elétrica renovével, pela
substituicdo de processos de combustdo por energia elétrica renovdvel e pelo uso de

combustiveis de baixo carbono, quando disponiveis.

Dificuldades iniciais devido a falta de expertise no processo de descarbonizacdo de
operacodes portudrias foram superadas a partir de parcerias formadas com portos europeus e
troca de informagdes entre portos brasileiros como, por exemplo, a partir da Alianga Brasileira
para Descarbonizagdo de Portos (ABDP). Também, percebe-se um aumento muito expressivo
do conhecimento por parte dos Portos e Terminais sobre o assunto devido as a¢cdes do MPOR,
ANTAQ, ABDP, GIZ (por meio do H2Uppp — Programa Internacional de Incentivo ao

Hidrogénio) e outras associagdes setoriais que tém se dedicado a divulgar e debater o assunto.

Embora existam iniciativas consensuais, como a instalacao de placas fotovoltaicas e a
substitui¢do de equipamentos a combustdo por equipamentos elétricos, outros desafios ainda
permanecem. Investimentos em infraestrutura para novos combustiveis aguardam ainda uma
definicdo do mercado. Pedidos para abastecer navios com H2V, NH3 ou metanol sdo ainda
embrionarios. A medida que os novos navios demandarem combustiveis mais limpos, os portos
irdo, gradativamente, adaptar suas infraestruturas as necessidades dos clientes em relacdo a

esses combustiveis.

A transi¢do energética, por ser uma mudanga profunda no sistema produtivo de uma
sociedade, requer um cronograma de transi¢do oficial ou plano geral. Portanto, estabelecer o
didlogo, a cooperacdo e interacdo entre o setor privado, governos e organizagdes ambientais

envolvidas é premente.

O processo de descarbonizacdo nos portos € progressivo. No entanto, a boa vontade dos
portos em implantar as medidas de descarbonizacdo entra em conflito muitas vezes com
desafios praticos. Assim, a auséncia de navios preparados para sistemas OPS, a insuficiéncia
de provimento de combustiveis verdes e a falta de um cronograma que estabeleca prazos
obrigatérios para a migracdo dos combustiveis fdsseis para os combustiveis verdes sdao
atualmente os principais entraves para a descarbonizacdo de operagdes portudrias. Nesse

contexto, a construcado de MACC pode ajudar a priorizar projetos.
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Apesar dos desafios atuais, inerentes as complexidades do processo de descarbonizacio
e do setor portudrio, acredita-se que os portos e as tecnologias de mitigagdo possam evoluir
gradualmente para atingir os objetivos globais de operarem com emissdes liquidas zero até
2050. Vale ressaltar que pequenas acdes de descarbonizacdo podem trazem beneficios
importantes para a reducdo das emissdes de GEE, contribuindo, assim, para a mitiga¢do das
mudancas climdticas. Ao longo deste Sumadrio Executivo foram elencadas as principais
recomendacdes ou orientacdes como um itinerdrio de descarboniza¢do do setor portudrio

brasileiro, sintetizando as a¢des sugeridas.

Por fim, reafirma-se o impacto e a importancia do projeto como um todo, incluindo os
trés eixos, o qual serve como ferramenta relevante para apoiar o desenvolvimento do pais no
que tange a sua modernizagdo para atendimento aos compromissos assumidos
internacionalmente em relacdo as emissdes de GEE e mudancas climéticas. Reitera-se que o
esforco conjunto dos vérios atores envolvidos e a cooperacdo e parcerias, como esta que

viabilizou este projeto, sdo essenciais para atingir estes nobres objetivos.
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