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VALOR PUBLICO

A EPE REALIZA ESTUDOS E PESQUISAS PARA SUBSIDIAR A FORMULACAOQ, IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO DA POLITICA E DO PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO. OS ELETROCOMBUSTIVEIS
SAO ALTERNATIVAS PROMISSORAS PARA A DESCARBONIZAGAO DE DIVERSOS SETORES, INCLUINDO O
SETOR DE TRANSPORTE MARITIMO. COM ESTE INFORME, A EPE DISPONIBILIZA UMA ANALISE
TECNICA DO IMPACTO DA LOCALIDADE GEOGRAFICA DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
RENOVAVEL NA INTENSIDADE DE CARBONO DESSES COMBUSTIVEIS, TOMANDO COMO BASE OS
INDICES REGIONAIS DE POTENCIAL EOLICO E SOLAR. ESSAS INFORMACOES PERMITEM O
REFINAMENTO DAS POSICOES BRASILEIRAS PARA ACORDOS INTERNACIONAIS, DE FORMA A REDUZIR
ASSIMETRIAS E CONTRIBUIR COM O ESTABELECIMENTO DE PROGRAMAS INTERNACIONAIS DE
DESCARBONIZACAO QUE SEJAM JUSTOS, COMPETITIVOS E QUE RESULTEM EM UMA EFETIVA
REDUCAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM NIVEL GLOBAL.




Sumario

3 0 o= 4 Vo TP 6
P20 11 { o Yo [¥ T or- 1o JSN RN 6
1Y, 11 o T [o] [o -4 - RN 7
3.1. Andlise de CIiClo A& VIda (ACV) wueeeiiiiiiiiiieeeee ettt e ettt e e e e s esabbbeer e e e e e s sensastaereeeeesseesnssreens 7
200 0 B o o Yo [0 o= To o LI ol 0 Y o 1U ] 4 V7= ISP PUPPPPPRRN 7
3.1.2. TransmisSA0 € diSTriDUICE0 ... uuiiiiiiiiee ittt e et e e e et e e e e e sbteeeesbteeeeebtaeeesssaeessnsaeaesnns 7
3.1.3. Armazenamento € CarreBaMENT0 . ..iiii ittt 8
3.1.4. UsO dO COMDBUSEIVEI M NAVIO ...iiiiiiiiiiiiiiie ettt e st e e s s bee e e s sbae e e s sbeeeesssstaeessnteeessnns 8

3.2. Analise de localidades adeqUAdAS..........ueiieiiiiie et e e e e e e e et e e e e nraae s 8

L B LT T | - T Lo L PPRRTR: 8
ST 0o T Ty Lo [T - Tt =T T - 1N 11
Lo 3] =T =T 1o = LIS 12

Lista de Ilustracoes

Imagem 1- Irradiagdo anual global. Fonte: Global Solar Atlas. ........cccuveeiiiiiiiiiicee e 10
Imagem 2 — Fator de capacidade edlico global para turbinas da classe IEC lll. Gerado a partir de Global
VAT o I AN - [T 11

Lista de Graficos

Gréfico 1 — Intensidades de carbono de e-amonia (emissdes de uso médias e com melhores praticas para

producdo de motores) e e-metanol em fungao das emissdes embutidas da eletricidade utilizada............ 9
Gréfico 2 - Correlagdo obtida entre as emissdes embutidas de energia solar fotovoltaica o fator de
([ oI TorToXe] oXule [T aT= T [ =T = | U - PSSR 10

Grafico 3 - Correlagdo obtida entre as emissdes embutidas de energia edlica o fator de capacidade obtidos
T =] = | AU PSPPSR OPPPP 11






1. Objetivo

O objetivo deste estudo é analisar o potencial de descarbonizacdo da e-amoénia e do e-metanol como
eletrocombustiveis, a partir de uma avaliagdo da sensibilidade da intensidade de carbono do seu ciclo de vida
completo (well-to-wake) as emissGes embutidas na eletricidade renovavel utilizada em sua producdo. O estudo
investiga como variacdes nos fatores de capacidade da geracao edlica e nos niveis de irradiacdo solar para sistemas
fotovoltaicos afetam a intensidade de carbono final desses combustiveis.

Dentre os diversos setores que podem ser usudrios de eletrocombustiveis de baixo carbono, destaca-se o setor
de transporte, sobretudo os que se encontram na categoria de dificil abatimento como o aéreo e maritimo. O setor
aéreo tem encontrado possibilidades de descarbonizacdo em aumento de eficiéncia das aeronaves e no
amadurecimento da producdo de combustiveis sustentaveis de aviacdo (sustainable aviation fuels - SAF), dentre os
quais hidrocarbonetos sintéticos emergem como opc¢ao promissora. O setor maritimo encara outros desafios e o
uso de eletrocombustiveis pode ser uma das alternativas para a descarbonizacdo deste segmento, com maior
destaque, nesse caso, para e-metanol e e-amonia.

Neste sentido, focando em apresentar possibilidades para o setor maritimo, este trabalho busca identificar os
patamares minimos de desempenho energético e as regides geograficas no globo onde a producdo de e-amonia e
e-metanol, a partir de eletricidade solar fotovoltaica e edlica, é capaz de atender ao limite de 19 g CO,e/MJ definido
pela Organizagdo Maritima Internacional (IMO) para a classificacdo de combustiveis como zero ou near-zero (ZNZF)
no periodo de 2028 a 2034. Adicionalmente, o estudo fornece subsidios quantitativos para a discussdo sobre a
viabilidade ambiental desses combustiveis no contexto das politicas internacionais de descarboniza¢do do setor
maritimo, contribuindo para o entendimento do papel das condi¢cBes regionais de geracdo renovavel na
elegibilidade de eletrocombustiveis aos mecanismos de incentivo previstos no marco regulatério da IMO.

2. Introducao

Os eletrocombustiveis sdo avaliados como opg¢des promissoras para a descarbonizacdo do transporte de
dificil abatimento. Eles sdo produzidos a partir de hidrogénio gerado pela eletrdlise de dgua usando energia elétrica
renovével, de forma que as emissdes embutidas® de tal energia podem afetar significativamente a magnitude das
emissdes de gases de efeito estufa associadas ao ciclo de vida desses combustiveis. Fatores como a irradiacdo média
anual da regido considerada (no caso da energia solar fotovoltaica) e o fator de capacidade da geracdo (para o caso
da energia edlica) influenciam diretamente o impacto que tais emissdes embutidas geram na intensidade de
carbono do eletrocombustivel produzido, sendo, portanto, aspectos-chave para avaliacio do potencial de
descarbonizacdo desses combustiveis.

No segmento aéreo, hidrocarbonetos sintéticos se destacam como opgdes promissoras de
eletrocombustiveis. J4 no segmento maritimo, outras op¢les tém atraido grande interesse da comunidade
internacional, com destaque para e-amoénia e e-metanol. No ambito da estrutura net-zero estabelecida pela
Organizacdo Maritima Internacional (IMO), o valor de 19 g COe / MJ foi definido como limite de intensidade de
carbono para classificagdo de um combustivel como “zero OR near-zero fuel” (ZNZF) no periodo de 2028 a 2034,
sendo os ZNZFs elegiveis para a gera¢dao de mecanismos de recompensa pelo uso de combustiveis de baixo carbono.
A medida abrange o escopo do “pogo-a-propulsdo” (well-to-wake - WtW), o que inclui as etapas de produgdo do
combustivel, seu transporte, armazenamento, carregamento e uso nos navios.

Neste estudo, uma analise de sensibilidade foi realizada de forma a identificar quais patamares de fator de
capacidade para essas fontes, de acordo com a intensidade dos ventos para energia edlica e insolagdo para energia
solar, sdo capazes de gerar e-aménia e e-metanol cumprindo o limite para ZNZF as tecnologias citadas,
considerando o impacto das emissdes embutidas de cada fonte renovavel. A partir disso, foram identificadas as
regides no globo onde se concentram tais oportunidades.

! Aquelas relacionadas ao seu ciclo de vida, como a fabricagdo e a instalagdo de painéis solares e turbinas edlicas, por exemplo.
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3. Metodologia

3.1. Analise de ciclo de vida (ACV)

As emissoes WtW da e-amonia e do e-metanol foram calculadas de acordo com a metodologia descrita nesta
secdo. O objetivo foi modelar processos que representem as emissdes médias globais desses combustiveis.

3.1.1. Produgao de combustivel

O processo de producdo de e-amobnia compreende as etapas de purificacdo do ar para separagao do
nitrogénio, a eletrélise de agua para producdo de hidrogénio e a sintese de Haber-Bosch, onde os insumos reagem
para gerar amonia. Neste estudo, a purificagdo do ar ocorre com uma unidade de separagao criogénica, tecnologia
reconhecida como a mais adequada para altas purezas (ANEKE; WANG, 2015). Para a eletrdlise, foi considerada a
tecnologia de eletrélise alcalina, considerada como aquela com maior maturidade comercial e menor custo de
investimento atualmente (INGWERSEN et al., 2025).

Ja o processo de producao de e-metanol compreende as etapas de eletrélise alcalina da dgua para producao
de hidrogénio e sintese do metanol a partir de um processo termocatalitico que reage o hidrogénio com CO, obtido
a partir de CO,. A corrente de CO; foi considerada como um insumo direto do reator. O CO; pode ser oriundo de
captura direta do ar (DAC) ou da captura de gases industriais. Ademais, a corrente foi considerada como livre de
emissdes, sob a premissa de que ela sera renovavel (no caso de DAC e/ou carbono biogénico) ou que as emissdes
dessas correntes ja terdo sido alocadas ao processo industrial anterior do qual se origine o CO; (no caso de carbono
fossil).

O inventario de ciclo de vida® dos processos foi baseado majoritariamente em outros estudos de analise de
ciclo de vida (D’ANGELO et al., 2021; HANK et al., 2019), considerando todas as etapas descritas. O consumo de
eletricidade da unidade de separacgdo do ar, especificamente, foi baseado em Aneke e Wang (2015). O consumo de
eletricidade para circulacdo de agua de resfriamento foi modelado a partir de Schulze et al. (2019) e Li e Flynn
(2021).

As emissOes de gases de efeito estufa associadas aos insumos e utilidades (exceto eletricidade) foram obtidas
na base de dados Ecoinvent 3.11, a partir de valores globais.

Para a eletricidade, as emissGes de gases de efeito estufa foram consideras como um parametro de
sensibilidade. Assim, a analise de ciclo de vida foi realizada variando-se os valores de emissGes embutidas
associadas as fontes renovaveis (solar e edlica) entre 10 e 100 g CO,e / kWh. Dessa forma, correlagdes foram obtidas
entre a emissdo total dos combustiveis e as emissGes embutidas da eletricidade.

3.1.2. Transmissao e distribuicao

Para o e-metanol, os consumos de fontes energéticas caracteristicas para transmissao e distribuigdo foram
obtidos a partir do modelo GREET (ARGONNE NATIONAL LABORATORY, 2023).

A transmissdo de e-amonia, no contexto de seu uso como combustivel, foi considerada como ocorrendo de
maneira intracontinental, através de dutos, balsas e trens, com as respectivas distancias e cargas médias sendo
calculadas a partir de dados de Bonnet-Cantalloube et al. (2023) e Kruse et al. (2012). Para a distribuicdo do
combustivel, considerou-se o uso de caminhdes, com uma distancia média de 50 km.

As emissOes associadas a esses meios de transporte foram obtidas na base de dados Ecoinvent 3.11. Para o
transporte de e-amonia em dutos, foi utilizado o valor reportado para transporte de petréleo como aproximacdo.
As emissOes associadas ao uso de gas natural e diesel foram obtidas em IPCC (2022). Para o caso do carvao, utilizou-
se o valor reportado em EIA (2024).

2 Consumo de insumos e utilidades.



3.1.3. Armazenamento e carregamento

Os consumos de energia associados ao armazenamento e carregamento dos combustiveis em navios foram
baseados de Bianchi et al. (2025), e as emissGes associadas a esses consumos foram obtidas nas mesmas fontes
descritas nas se¢Oes anteriores.

3.1.4. Uso do combustivel em navio

O uso de e-metanol em motores de navios emite COy, NOy e particulados (BRYNOLF; FRIDELL; ANDERSSON,
2014). De maneira similar ao descrito na secdo 3.1, o CO; foi considerado neutro em emissdes nesta modelagem,
de forma que as emissdes de gases de efeito estufa da fase de uso de e-metanol foram consideradas nulas.

Para a e-amo0nia, a geracdo de N,O incorre em emissdes no uso. Um estudo recente de revisdo da literatura
submetido a IMO (PACIFIC ENVIRONMENT; CSC; EDF, 2025) reporta uma geragdo média de 0,5 mg N,O / g NHs.
Entretanto, fabricantes de motores anunciam valores significativamente mais baixos (3 ppm ou menos), que
resultariam em uma geracdo de aproximadamente 0,04 mg N,O / g NH; (WINGD, 2025). Neste estudo, considerou-
se esses dois casos de maneira distinta, de forma a levar em conta o valor médio global e o melhor caso utilizando-
se boas praticas para a producao de motores.

3.2. Analise de localidades adequadas

As emissOes embutidas associadas a geracdo de eletricidade por fonte solar fotovoltaica e edlica dependem
de uma série de fatores especificos e podem variar de 18 a 180 g CO,e / kWh para solar fotovoltaicae de 7a 56 g
COe / kWh para edlica (IPCC, 2014). Parte dessa variacdo estd associada as diferencas regionais de incidéncia de
sol e de ventos.

As referéncias de literatura utilizadas pelo IPCC para calcular tais valores de emissdes foram revistas neste
trabalho de forma a identificar correlacbes entre a irradiacdo solar anual e o fator de capacidade edlico
considerados e os valores de emissdes reportados.

Para a energia solar fotovoltaica, o IPCC se baseia majoritariamente na revisdo de Hsu et al. (2012), na qual os
autores realizaram uma harmonizacao dos resultados de ACV da literatura considerando a irradiacdo anual,
eficiéncia de painel, performance da geracado e vida util como parametros. A mesma estratégia foi adotada neste
trabalho, porém nao foi realizada a harmonizacdo relativa a irradiacdo anual, obtendo-se assim uma nuvem de
pontos correlacionando a irradiagdo anual considerada no estudo e a emissdao harmonizada obtida.

Para a energia edlica, o IPCC se baseia majoritariamente na publicacdo de Arvesen e Hertwich (2012), na qual
0s autores revisaram uma série de estudos ACV. Todos os estudos que consideraram turbinas com capacidade
instalada superior a 1 MW foram revistos neste trabalho, tendo sido obtida outra nuvem de pontos que, nesse
caso, correlaciona o fator de capacidade edlico considerado no estudo e a emissdo obtida.

A partir desses valores, calculou-se quais seriam os patamares minimos de irradiacdo anual e fator de
capacidade edlico para se produzir e-ambnia e e-metanol com intensidade de carbono abaixo do limite de
19 g CO,e / MJ. Assim, foi possivel avaliar em que localidades do mundo o critério para ZNZF é efetivamente
atendido.

4. Resultados

O Gréfico 1 apresenta os resultados do estudo de sensibilidade de estimativa da intensidade de carbono do e-
metanol e da e-amoOnia, de acordo com as emissGes embutidas da eletricidade utilizada. Percebe-se que valores
baixos de intensidade de carbono de eletricidade sdo necessdrios para que os combustiveis atendam a premissa
estabelecida para categorizacdo como ZNZF (14,07 g COe / kWh para e-aménia com valor médio de emissdes de
N,O; 26,95 g CO»e / kWh para e-amdnia com implementacdo de melhores praticas de fabricagdo de motores; e
28,74 g CO,e / kWh para e-metanol). A producdo de e-metanol é menos sensivel aos valores de emissdo da
eletricidade.
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Grafico 1 — Intensidades de carbono de e-amonia (emissGes de uso médias e com melhores praticas para
producdo de motores) e e-metanol em fungdo das emissdoes embutidas da eletricidade utilizada.
Fonte: Elaboragdo prépria

O Grafico 2 apresenta a intensidade de carbono da eletricidade em fungdo da irradiagdo anual (solar
fotovoltaica) reportada na literatura. Pode-se observar que, em média, para o e-metanol e para a e-amonia (caso
de melhores praticas na producdo de motores), sdo necessdrias irradiacdes superiores a aproximadamente
2200 kWh/m?/ano para a produgdo de ZNZFs, o que se reflete em somente algumas regides elegiveis, conforme
apresentado na Imagem 1.

e América do Sul: grande parte do nordeste brasileiro, regido do deserto do Atacama e faixa costeira do
Peru;

e América do Norte: maior parte do México e do sudoeste dos Estados Unidos;

e Africa: maior parte do continente, com excecdo de faixa mais equatorial;

e Asia: Maior parte da peninsula arabica e partes do Ir3, Paquistdo, Afeganistdo e Oeste da China;

e QOceania: maior parte da Australia.

No caso da e-amOnia com emissdes de uso médias, a irradiagdao anual necessaria para elegibilidade estaria
acima de 2500 kWh/m?/ano, reduzindo ainda mais as areas possiveis.
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Grafico 2 - Correlagio obtida entre as emissdes embutidas de energia solar fotovoltaica o fator de irradiacio obtidos na
literatura.

Nota: As linhas horizontais representam a intensidade maxima de carbono da eletricidade, calculada a partir do gréfico 1,
para que os combustiveis atendam os limites de ZNZF. Em azul claro, valores da literatura que ndo foram considerados na
regressao linear.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Hsu et al. (2012)
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Imagem 1- Irradiagao anual global.
Fonte: Global Solar Atlas.

O Grifico 3 apresenta a intensidade de carbono da eletricidade em fung¢do do fator de capacidade edlico
reportada na literatura. Neste caso, pode-se observar que, em média, os critérios para produgao de ZNZF sdo
atendidos no mundo inteiro para e-metanol e e-amonia (caso com melhores praticas na produgdo de motores). Ja
para o caso de e-amo6nia com emissGes de uso médias, sdo necessarios fatores de capacidade edlicos superiores a
aproximadamente 13% para elegibilidade, excluindo algumas regides intertropicais, do interior da Europa e da Asia
e do oeste da América do Norte, como mostra a Imagem 2.
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Grafico 3 - Correlagio obtida entre as emissdes embutidas de energia edlica o fator de capacidade obtidos na literatura.
Nota: As linhas horizontais representam a intensidade maxima de carbono da eletricidade, calculada a partir do grafico 1,
para que os combustiveis atendam os limites de ZNZF. Em azul claro, valores da literatura que ndo foram considerados na

regressao linear.
Fonte: Elaboragdo prépria com base em Arvesen e Hertwich (2012)
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Imagem 2 - Fator de capacidade edlico global para turbinas da classe IEC III.
Fonte: Gerado a partir de Global Wind Atlas.

5. Consideracoes Finais

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que fatores como a irradiagdo anual (especialmente) e
o fator de capacidade edlica afetam significativamente a intensidade de carbono de eletrocombustiveis produzidos
a partir de energia elétrica renovavel. Para o cumprimento do limite minimo estabelecido para elegibilidade dos
combustiveis e-amdnia e e-metanol como ZNZFs, é necessario levar esses parametros em consideracdo, de forma
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a evitar distorcGes regionais. Recomenda-se, assim, que a indicacdo de parametros médios regionais minimos para
elegibilidade desses combustiveis seja abordada no ambito das discussGes de diretrizes em programas
internacionais.

Ressalta-se que os resultados aqui apresentados constituem simplificacdes baseadas na correlagdo linear entre
0os parametros analisados e as emissdes embutidas. Nesse sentido, esse documento ndo pretende ser
determinativo quanto ao valor numérico efetivo de limite de irradiacdo anual ou fator de capacidade edlico a ser
adotado, mas sim servir como um indicativo da relevancia que esses fatores possuem para o cdlculo da intensidade
de carbono de eletrocombustiveis, demonstrando a necessidade de o tema ser abordado com mais profundidade
em discussdes posteriores.
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