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RESUMO EXECUTIVO

O presente documento apresenta o Plano de Descarbonizacdo do Porto do Itaqui, uma rota estratégica elaborada
para reduzir progressivamente as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) associadas as suas atividades. O plano
estd inserido no contexto do compromisso global de enfrentamento das mudancas climaticas e estd alinhado com

iniciativas internacionais, propondo a¢des concretas para a descarbonizacao do Porto do Itaqui até 2050.

O Plano de Descarbonizacao tem como base o calculo da pegada de carbono realizado para o Porto do Itaqui, com
ano base de 2022. Para isso, foi analisado o contexto especifico do porto atual e futuro, considerando as
caracteristicas operacionais, expansdes previstas e as tendéncias de transicdo energética no setor portudrio. A
metodologia adotada combina uma abordagem técnica com um processo participativo, contando com a
colaboracdo direta da EMAP. O plano foi construido com base em andlises quantitativas que permitem estimar o
impacto de diversas medidas na reducdo de emissdes, apoiadas por modelos especificos e em dados de trafego

portuario atuais e projetados.

Essas informacdes, juntamente com a definicdo do ano-meta do plano e o preco estimado do carbono, permitiram
a avaliacdo de cendrios futuros para o Porto do Itaqui, com o objetivo de orientar a tomada de decisdo em direcao

a uma transicdo energética realista e eficaz.

O Plano estabelece metas de descarbonizagao com base no perfil atual e projetado de emissdes, e apresenta uma
andlise detalhada das tecnologias disponiveis para os diferentes modais e atores do ecossistema portuario:
embarcacgdes, rebocadores, terminais portudrios, caminhdes, ferrovias, além de solugdes energéticas como geragao
fotovoltaica e hidrogénio renovavel. A partir dessa base, é proposto um plano de a¢do estruturado, com medidas
especificas para cada ator envolvido, apresentando seu respectivo potencial de redug¢do de emissdes e o custo
estimado de implementag¢do. Sdo analisados dois cendrios de implementagdo — conservador e otimista — que
permitem avaliar diferentes trajetdrias de descarbonizacdo conforme o grau de ado¢do das medidas propostas. A
comparac¢do entre os dois cendrios demonstra que é possivel alcancar uma reducdo significativa das emissoes,

chegando a apenas 12 kt ou até 9 kt de CO,eq emitidos em 2050, dependendo do nivel de ambicdo adotado.

Por fim, o documento inclui estimativas de custos associados a compensacdo das emissGes residuais que nao

possam ser eliminadas, dadas as atividades portuarias, bem como uma andlise econémica geral do plano.
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1. Introducao

A mudanga climatica é um dos principais desafios do século XXI. De acordo com os registros climaticos, cada uma
das ultimas quatro décadas foi progressivamente mais quente do que qualquer década anterior desde 1850. O
aquecimento global causado pela atividade humana é inegavel, e cada tonelada de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) contribui para esse fendmeno, provocando mudancas rapidas e generalizadas na atmosfera, oceanos,

criosfera e biosfera.

Em escala global, os esforcos pela descarbonizacdo tém se intensificado em resposta a crescente urgéncia de mitigar
os impactos da mudanga climatica. Acordos internacionais, como o Acordo de Paris, estabeleceram metas claras
para atingir o pico global de emissdes de GEE o mais breve possivel, com reducdes rapidas baseadas nas melhores
evidéncias cientificas disponiveis. No Brasil as politicas de mudancga climatica tém incentivado a transi¢do para
fontes energéticas renovaveis, a eletrificacdo de setores estratégicos e a descarbonizacdo da logistica e dos
transportes. Em particular, o pais busca fortalecer iniciativas nos portos, promovendo prdticas mais sustentaveis

para reduzir as emissdes associadas as operacées maritimas e terrestres.

Os portos sdo infraestruturas essenciais para o comércio global, viabilizando o transporte de mercadorias. No
entanto, suas atividades também geram uma quantidade significativa de emissGes de GEE. As operacdes de carga e
descarga, o transporte terrestre, a navegagdo e o uso de equipamentos e maquindrios no ambiente portuario,
juntamente com a prdpria infraestrutura e a crescente demanda por servigos logisticos, ainda dependem
fortemente de combustiveis fdsseis, contribuindo de forma relevante para a mudancga do clima e elevando a pegada

de carbono do setor.

Nesse contexto, calcular a pegada de carbono de um porto é o primeiro passo para identificar e quantificar as fontes
de emissdes de GEE associadas as suas operagles. Esse levantamento permite que a autoridade portudria
compreenda o alcance de seu impacto ambiental e estabelega estratégias especificas para reduzi-lo. Com base
nessas informacdes, a implementacdo de planos de descarbonizacdo torna-se uma ferramenta fundamental para

promover a transi¢cdo para um modelo operacional mais sustentavel.

Ao reduzir as emissGes de GEE e otimizar o uso dos recursos, os portos contribuem efetivamente para o
enfrentamento da crise climatica, ao mesmo tempo em que aumentam sua eficiéncia operacional e competitividade

no mercado global.

Este relatdrio parte do célculo da pegada de carbono do Porto do Itaqui, realizado com ano base de 2022, e define
um plano de descarbonizagdo com o objetivo de promover uma transicdo para operagdes mais sustentdveis,

alinhadas aos compromissos globais de reducado de emissdes e a melhoria da eficiéncia portudria.
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2. Contexto do Porto do Itaqui
2.1.Localizagdo e caracteristicas gerais

O Porto do ltaqui estd localizado em S3o Luis, Maranhdo, Brasil, e € um dos principais portos do pais para a
movimentacdo de granéis sdélidos e liquidos. Sua posicdo estratégica na costa atlantica facilita a conexdao com
mercados nacionais e internacionais, tornando-se um hub logistico essencial para o agronegdcio, a mineracao e os

combustiveis.

1. Cais e Terminais

O porto conta com nove bercos operacionais, projetados para a movimentacdo de diversos tipos de carga,

incluindo:

Granel Sélido Vegetal (grdo de soja, milho e farelo de soja, trigo, arroz);

e Granel Sélido Mineral (fertilizantes, Ferro-Gusa, Carvao Mineral, Escdria, clinquer e calcdrio, concentrado
de cobre);

e Granel Liquido-combustiveis e quimicos (derivados de petrdleo-combustivel e GLP);

e Carga geral (celulose).

Sua infraestrutura moderna permite o atracamento de embarcag6es de grande porte, otimizando as operagdes

portuarias e garantindo alta eficiéncia logistica.

Figura 1 - Localizagdo do Porto do Itaqui.

3 Maranhao
Brasil

Fonte: EMAP.
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2. Acessos e Conectividade

O Porto do Itaqui conta com acessos intermodais que garantem um transporte eficiente e integrado:

e Ferrovia: conectado a Ferrovia Norte-Sul, o que permite o transporte da producdo agricola e mineral a partir
do interior do Brasil.

e Rodovia: interligado as principais rodovias federais, facilitando o transporte terrestre de cargas.

e Maritimo: canal de acesso com profundidade adequada para a recepgdo de navios de grande calado.

Figura 2 - Acessos intermodais no Porto de Itaqui.

s eI
A e,

Fonte: EMAP
3. Conexdo com o Hinterlandia

O Porto do Itaqui esta conectado com sua hinterlandia por meio das rodovias BR-135 e BR-222, além das vias

ferroviarias.
e Caminhodes: com acesso ao porto pela Av. dos Portugueses ou pela Av. Eng. Emiliano Macieira, os caminhGes
se dirigem aos terminais Tegram, VLI, Ultracargo, Eneva, Moinhos, DATA, COPI, Pedreiras e Transpetro.

e Ferrovias: com um ramal de entrada e outro de saida, os trens atendem os terminais VALE, Tegram, Granel

Quimica Ltda., Petrobras, Ultracargo e Itacel.
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Figura 3 - Conexdes rodovidrias e ferrovidrias do Porto do Itaqui com a hinterldndia.
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Fonte: EMAP

A rede elétrica de média tensdo (13.800 V) que abastece o Porto do Itaqui é de propriedade da Concessionaria de
Energia local (Equatorial Energia) até o limite de propriedade da Autoridade Portuaria. A partir desse ponto, a rede
continua subterranea até a subestacdo receptora, sendo essa secdo de propriedade da Autoridade Portudria. A

demanda contratada da drea portudria (drea primdria do porto) com a concessionaria é de 400 kW.

Os bercos sdo alimentados com rede de Baixa Tensdo (BT). Existe rede de média tensdo até as subestacdes
existentes: a SE receptora, localizada préximo ao castelo d’agua; a SE-01 (eletrocentro), nas proximidades dos
bercos 101/102, a SE-02(eletrocentro), nas proximidades do berco 103/104 e a SE-03, nas proximidades do Bergo
105. O valor da tensdo da rede é de 13.800V.

Poténcias Nominais:

e Subestagao Receptora: 500 kVA

e Subestagdo 01: 500 kVA (iluminagdo e forga)/300 kVA (sistema de combate a incéndio)

e Subestagdo 02: 500 kVA

e Subestacdo 03: 500 kVA (iluminagdo e forga)/300 kVA (sistema de combate a incéndio)

\/
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Figura 4 - Localizagdo das subestagbes elétricas dentro do porto.

Fonte: EMAP.

Em 2022, foram movimentadas no porto cerca de 34 milhdes de toneladas, sendo que o principal tipo de carga foi
granel sélido (69%), seguido por granel liquido (26%) e carga geral (5%). O trafego de granel sélido é dominado por
soja (33% de todo o trafego do porto), milho (20%) e fertilizantes (9%). A principal mercadoria de granel liquido sdo
os derivados de petréleo para importagdo (14%), seguidos por hidrocarbonetos para transbordo (10%). O trafego

de celulose representa 5% do total movimentado no porto.

Figura 5 - Distribui¢do do volume de cargas movimentadas no Porto do Itaqui em 2022, por tipo e produto.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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2.2. Situagdo atual

No Porto do Itaqui foram emitidas 189 ktCO, em 2022, das quais 82 ktCO, sdo atribuidas a atividade portudria

propriamente dita, incluindo a permanéncia dos navios atracados (em berc¢o), enquanto 107 ktCO, correspondem

exclusivamente as operacdes de navegacao, fundeio e manobras das embarcagdes. Em termos relativos, a atividade

portuaria apresenta uma intensidade de emissao de 5,63 kgCO, por tonelada de carga movimentada.

Tabela 1 - Resultados da pegada de carbono do Porto do Itaqui em 2022.

Escopo 1

Escopo 2

Escopo 3

Total do Porto

Fontes fixas

Fontes mdveis
Gases refrigerantes
Extintores

Total

Eletricidade nas instalages EMAP

Total

Navios (navegagao)
Navios (manobra)
Navios (fundeio)
Navios (bergo)
Rebocadores
Terminais
Caminhdes

Trens

Total

Total do Porto (navios apenas bergo)

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Emissoes (tCOzeq)
67,33
96,94
437,05
0,22
601,54
110,83
110,83
5.948,91
5.529,55
95.790,91
58.789,68
17.289,50
3.243,92
1.156,57
763,98
188.513,02
189.225,39
81.956,01

Figura 6 — Emissées incluidas no Plano de Descarbonizagéo do Porto do Itaqui
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As maiores emissdes de CO, durante a atracacdo provém dos navios de granel liquido, que estao alocados nos bergos

104, 106 e 108. O maior numero de escalas corresponde ao granel sélido, distribuido principalmente em trés faixas

de tamanho. No caso do granel liquido, a maior parte dos navios se concentra em torno de um unico porte. O maior

numero de escalas de carga geral refere-se a celulose, em uma faixa de tamanho especifica, no bergo 99.

Figura 7 - Registro de escalas em 2022, por tipo de carga, bergos de atracagdo e comprimento das embarcagoes.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Figura 8 - Emissdes dos navios em atracagdo, por tipo de carga e bergo.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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No que se refere a entrada e saida de mercadorias por via terrestre no Porto do Itaqui, o modo de transporte
utilizado estd diretamente relacionado ao tipo de carga. A celulose é predominantemente recebida por ferrovia,
enquanto os granéis sélidos minerais e os granéis liquidos sdo, em sua maioria, transportados por caminhdes. O
granel sdlido vegetal, principal carga movimentada no porto, apresenta uma distribuicdo modal estimada em 60%

por rodovia e 40% por ferrovia.

As operacgOes rodoviarias concentram-se, sobretudo, no Terminal de Graos do Maranhdo (TEGRAM) e na area
primaria do porto. No modal ferrovidrio, destacam-se as opera¢des também no TEGRAM e nas atividades de

recepcdo de celulose.

Adicionalmente, merece destaque a utilizacdo do sistema dutoviario, que conecta bercos especializados — como os
bercos 104, 106 e 108 — a instalacGes de armazenagem e unidades de processamento. As dutovias sdo amplamente
empregadas na movimentacado de granéis liquidos, oferecendo uma solucdo logistica segura, eficiente e com menor
impacto ambiental. Esse modal contribui significativamente para a otimizagdo operacional, permitindo
transferéncias continuas e automatizadas, além de reduzir o tempo de operacado e os riscos associados ao transporte

por caminhdes.

Figura 9 - Emissdes da carga transportada por caminhdo.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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Figura 10 - Emissdes da carga transportada por ferrovia.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

2.3. Motivagoes

Embora os resultados do processo de descarbonizagdo de um porto tenham um impacto positivo na sociedade e,
portanto, estejam alinhados com a estratégia de responsabilidade social corporativa da autoridade portuaria, os
principais beneficios sdo a prontiddo e o posicionamento e, portanto, estdo diretamente relacionados a

competitividade do porto em escala global.

A implementacdo de praticas de baixo carbono fortalece a capacidade do porto de atender as exigéncias
regulatdrias internacionais, amplia seu acesso a mercados mais exigentes e o torna mais atrativo para novos clientes
e investidores comprometidos com critérios de sustentabilidade. Além disso, consolida o papel estratégico do porto
como plataforma logistica de referéncia em exceléncia ambiental, integrando inovacdo tecnoldgica, eficiéncia

operacional e responsabilidade socioambiental como diferenciais competitivos.
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Figura 11 - Beneficios estratégicos da descarbonizagdo para a competitividade portudria.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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3. Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracdo do plano de descarbonizacdo baseia-se em uma abordagem técnica e

participativa, que combina analises quantitativas com a colaboracdo direta da EMAP.

Em primeiro lugar, sdo desenvolvidos modelos especificos para quantificar o impacto potencial na redugdo das
emissdes de CO, resultante da implementacdo de diferentes tecnologias ou outras medidas de mitigacdo. Esses
modelos permitem simular, com base em dados reais e proje¢cdes, como cada acdo pode contribuir para a
descarbonizagdo do porto ao longo do tempo. Para cada medida considerada, também é estimado um orgamento
preliminar, o que possibilita avaliar sua viabilidade técnica e econ6mica. Essas duas ferramentas — estimativa de
reducdo de emissGes e custo aproximado — sdo integradas com previsdes de crescimento de trafego e operam
dentro do contexto local do porto, considerando particularidades como os padrGes operacionais atuais e as

previsdes de crescimento. Com isso, é possivel construir cendrios futuros realistas e consistentes.

A definicdo final das a¢des a serem incluidas no plano é realizada de forma colaborativa com a EMAP, garantindo
alinhamento com as estratégias institucionais, os objetivos de sustentabilidade do porto e as possibilidades reais de

implementacao.

Figura 12 - Metodologia adotada para a elaboragdo do Plano de Descarbonizagéo do Porto do Itaqui.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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3.1. Alinhamento ao SBTI

As metas baseadas na ciéncia (SBTi) exigem que o objetivo esteja alinhado a um aumento de temperatura global

inferior a 2 °C, com esforgos para ndo ultrapassar 1,5 °C. Para definir metas concretas, a iniciativa requer trés
elementos:

e Definir um orgamento de carbono especifico,

e Desenvolver cenadrios, e

e Aplicar uma abordagem de alocacao.

A metodologia proposta neste trabalho fornece ferramentas (cendrios) para atingir esse objetivo, embora se
considere que, na selecdo de agles concretas, prevalecer um objetivo realista seja mais importante do que

simplesmente atingir o orcamento de CO, definido pelo SBTi.

Figura 13 - Elementos para definigdo de metas baseadas na ciéncia.

Orgamento de Carbono
Uma quantidade finita de carbono que pode ser
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ultrapasse determinados limites de temperatura.
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do desempenho inicial das emissées.

Fonte: SBTi.

3.2. Metas de descarbonizagdo

O objetivo inicial de descarbonizagdo é o estabelecido pela metodologia SBTi.

No caso do Porto de Itaqui, considerando que mais de 93% das emissdes provém de fontes maritimas (navios de
carga e rebocadores), foi utilizado o guia Science Based Target Setting for the Maritime Sector, que indica que a

reducdo até 2040 deve atingir 96%.
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Caso seja adotada a estratégia da IMO, a reducdo prevista seria de 70% até 2040. De todo modo, o plano definido

deve ser realista e aplicavel.

Figura 14 - Trajetdrias de emissbes para o setor maritimo.
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Fonte: Science Based Targets initiative.

3.3. Ano-alvo

Considerando que as principais fontes de emissGes sdo as embarcac¢des de carga e servico, é aconselhavel ter um
ano-alvo para a descarboniza¢do de acordo com a estratégia da IMO, ou seja, 2050. O escopo da agdo inclui o mesmo
escopo da pegada média, ou seja: navios atracados, rebocadores, arrendatarios, concessionarias e operadores,
transporte terrestre por caminhdo e trem. No caso dos navios, considera-se apenas a fase de atracagdo, pois é a

Unica na qual a EMAP pode realizar intervengdes.

Figura 15 - Defini¢do do ano-meta para o Plano de Descarbonizagdo do Porto do Itaqui.

Fonte: Fundacion Valenciaport.
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3.4. Preco carbono

Para as analises de beneficio econémico e avaliacdo do investimento, foi considerado a média entre os valores

futuros esperados para o Custo Social do Carbono e o Preco Sombra do Carbono.

Figura 16 - Estimativa futura USD tCO2.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Custo Social do Carbono (SCC - Social Cost of Carbon)
e Representa o impacto econdmico e ambiental real de emitir uma tonelada de CO,.
Prego Sombra do Carbono (Carbon Shadow Price)

e Utilizado por organismos multilaterais (BID, Banco Mundial, IFC) e grandes empresas para simular cenarios

regulatérios futuros
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4. Situagao futura

No ano 2050, estima-se que a demanda para o Porto do ltaqui atinja um volume de 57.2 milhdes de toneladas no
cenario tendencial. A natureza de carga de granel sélido vegetal correspondera ao principal volume movimentado
com 29.6 milhdes de toneladas, 16.1 toneladas corresponderdo a granel liquido; 10 toneladas a granel sdlido

mineral e 1.5 toneladas a carga geral.

Figura 17 - Previsées de carga (toneladas)
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

O Ber¢o-98 estara pronto até o final de 2026. Os Bercos 97 e 96 ja tém demanda e serdo vidveis em, no maximo, 5

anos. Os Bergos 95 e 94 estao previstos para um prazo maximo de 10 anos.

Nos préoximos 10 anos, serdo construidos cinco novos bergos, que, junto com os nove ja existentes, totalizardo 14
ber¢os. O detalhamento sobre o planejamento portudrio e os estudos ambientais associados esta descrito na versao

completa do EIA/RIMA, disponivel no site oficial do porto.
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Figura 18 - Ampliagdo da infraestrutura portudria do Porto do Itaqui: previsdo de novos bergos até 2035.
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Fonte: Fundacion Vblénciaprt.

Novo terminal operado pela Santos Brasil, empresa especializada em operag¢des portudrias e logistica, esta em
operagao no Porto do Itaqui desde o final de 2022. A empresa iniciou seu plano de expansao para os terminais de
combustiveis TGL 1 e TGL 3 no porto publico do Maranhdo. As obras em andamento incluem a constru¢ao de novos

tanques para recebimento, expedicdo e armazenamento de diesel, gasolina e biocombustiveis.
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Figura 19 - Areas arrendadas e plano de expansdo da Santos Brasil para terminais de combustiveis no Porto do Itaqui.
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Fonte: Fundacidon Valenciaport.

A empresa Santos Brasil arrendou as seguintes areas: 1QI-03, 1QI-11 e 1QI-12. A area 1Ql-13, foi arrendado pelo

Terminal quimico de Aratd (TEQUIMAR)!

4.1. Projegao de navios e rebocadores

No periodo de 2022 a 2050, no cenario sem as acles de descarbonizacdo do EMAP, havera duas tendéncias. Até
2040, had um ligeiro aumento no qual parte do aumento da atividade é compensada por algumas agdes de
descarbonizagdo no setor. A partir de 2040, espera-se que o setor maritimo se alinhe a estratégia da IMO, o que
implicard uma redugdo significativa nas emissdes gerais. Em 2050, as emissdes totais sdo estimadas em 6 kt CO,,
um valor que representa 8% das emissGes de 2022. No entanto, em 2050, elas ainda serdo a principal fonte de

emissdes no Porto do Itaqui, respondendo por 41% das emissdes globais totais.

" https://www.portosenavios.com.br/noticias/portos-e-logistica/leilao-de-portos
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Figura 20 - Projegdo de Navios e Rebocadores
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

4.2. Projecdo da EMAP e terminais

No periodo entre 2022 e 2050, com relagdo aos terminais, presumiu-se que, sem mudancas tecnoldgicas, as
emissOes por unidade de carga movimentada permanecerdo constantes. As projecdes de emissdes até 2050 para
operadores e terminais foram calculadas considerando as projecdes de trafego por tipo de carga (granel sélido,
granel liquido e carga geral) e o indice de emissdes por tonelada de mercadoria de cada tipo (kgCO.eq/tonelada

para granéis sélidos, para granéis liquidos e para carga geral).

A Figura 21 apresenta a projecdo das emissdes anuais de Gases de Efeito Estufa (GEE) associadas as atividades da
EMAP e dos terminais arrendados, no periodo de 2022 a 2050. Assim como no inventario da pegada de carbono, a
projecdo considera as emissdes provenientes de fontes fixas, mdveis, gases refrigerantes, extintores e consumo de
energia elétrica geradas tanto pelas instalagdes da EMAP quanto pelos terminais localizados dentro dos limites

geograficos do porto.

Observa-se que a maior parte das emissdes é proveniente dos terminais de granéis sdlidos, que mantém uma
trajetdria de crescimento gradual ao longo dos anos. Este segmento concentra a maior intensidade de emissdes,
refletindo o perfil operacional dominante no complexo portudrio. Os terminais de granéis liquidos e de carga geral
apresentam emissdes mais modestas, porém estaveis, com leve tendéncia de alta até 2050. Ja4 as emissOes
atribuidas diretamente a EMAP mantém-se praticamente constantes ao longo de todo o periodo, considerando que
o crescimento que possa ser gerado nos proximos anos podera ser contrabalancado pelas a¢cdes de descarbonizagao
ja previstas atualmente (substituicdo da frota por veiculos hibridos e elétricos, substituicdo de combustiveis com

priorizacdo de etanol e biodiesel, instalacdo de painéis solares). Dessa forma, suas emissGes situam-se abaixo de
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1.000 tCO,eq por ano, o que indica um menor impacto relativo da administracdo portuaria em comparacgdo as
operacdes privadas.

Figura 21 - ProjecGes anuais de emissdes da EMAP e dos terminais até 2050.
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Fonte: Fundacidn Valenciaport.

4.3. Proje¢do de caminhdes e ferrovias

No periodo entre 2022 e 2050, no cendrio sem a¢des de descarbonizagdo, espera-se que as emissdes de caminhdes
e trens aumentem em 62%, um aumento que estd de acordo com o aumento do trafego. A distribuicdo das emissdes

por modo permanece razoavelmente constante, com um leve aumento na contribui¢dao do caminhdo, chegando a

64% dessa secgao.
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Figura 22 - Proje¢ées anuais de emissdes de caminhdes e ferrovias até 2050.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

4.4. Projeg¢ao Global

Considerando as projegdes de trafego e partindo do pressuposto de que nenhuma medida de descarbonizagao seja
implementada por parte da EMAP (cenario BAU — Business as Usual), estima-se um crescimento progressivo das
emissdes até 2040. A partir desse ano, espera-se que o setor maritimo passe a se alinhar a estratégia da Organizagao
Maritima Internacional (IMO), resultando em uma redugdo significativa das emissdes associadas a navios e
rebocadores.

Nesse cenario, as emissdes totais atingirdo cerca de 105 mil toneladas de CO, equivalente (ktCO,eq) em 2040, com
reducdo expressiva para 14,6 ktCO,eq até 2050, em razdo da renovagdo tecnoldgica da frota. Ainda assim, as
principais fontes de emissdes residuais permanecerdo associadas a permanéncia dos navios atracados nos bercos,
as operagoes de carga e descarga, e ao transporte rodoviario de cargas (caminhd&es), exigindo atencdo especial nas

estratégias de mitigagdo a longo prazo.
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Figura 23 - Projecdes anuais de emissbes do Porto do Itaqui até 2050.
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Fonte: Fundacidn Valenciaport.
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5. Tecnologias disponiveis

A descarbonizacdo do setor portuario exige uma transformacdo dos processos, equipamentos e fontes de energia
atualmente utilizados. Nos ultimos anos, surgiram diversas tecnologias com potencial para reduzir

significativamente as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) associadas as operagdes portudrias e logisticas.

Essas solugcbes vdo desde a eletrificacdo de veiculos e equipamentos de operagdo, o uso de combustiveis
alternativos de baixa emissdo, até a implantacdo de sistemas de gestdo e digitalizacdo voltados a melhoria da
eficiéncia energética. Embora muitas dessas tecnologias ja estejam disponiveis no mercado e tenham demonstrado
resultados positivos, sua implementacao em larga escala ainda enfrenta desafios técnicos, econémicos e
regulatdrios, que devem ser analisados com base nas particularidades de cada porto, seu contexto operacional e

territorial.

A seguir, sdo apresentadas as principais op¢des tecnolégicas atualmente disponiveis para a descarboniza¢do dos

diferentes segmentos do ambiente portudrio.

5.1. Navios

As tecnologias que podem ser aplicadas sdo, principalmente, trés:

e Onshore Power Supply (OPS) implica no fornecimento de energia elétrica aos navios enquanto estdo
ancorados ou atracados, permitindo que desliguem seus geradores auxiliares.

e Uso de tecnologias alternativas de propulsao, como a hibridizacdo com baterias ou navios com propulsdo
totalmente elétrica.

e Uso de combustiveis sintéticos, biocombustiveis ou combustiveis de baixa emissao.

Figura 24 - Instalagdo de sistema OPS em média tensdo para navios de cruzeiro, Terminal de Altona, Hamburgo.
! -  —

Fonte: Hamburg Port Authority.
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Figura 25 - Exemplo de combustivel alternativo de baixa emissdo (aménia) (a), e propulsdo hibrida com baterias (Ro-Ro, Grimaldi) (b).

(b)

Fonte: Bioenergy International? Fonte: Cadena de Suministro?.

No caso de pontos de dificil eletrificacdo, a tecnologia convencional de OPS ndo pode ser utilizada, e as alternativas

disponiveis sdo o uso de barcacas de fornecimento (solu¢des como BlueBARGE ou Elemanta) ou o langamento de

cabos submarinos de fornecimento elétrico (solugao Stillstrom).

BlueBARGE: solucdo inovadora otimizada de power-barge com moddulos de fornecimento de energia em

contéineres, para atingir pelo menos 3 MW de poténcia de descarga e 35 MWh de capacidade de energia. A

tecnologia de armazenamento: Sistemas de armazenamento de energia por bateria, baseados em ions de litio e

fluxo de redox de vanadio.

Figura 26 - Imagem conceitual da solugdo BlueBARGE.

Avaliacao de Seguranca
Avaliacéo de seguranca dos aspectos
técnicos e operacionais

Avaliagdo Ambiental
Redugao de GEE e de outras
emissoes

BlueBARGE-Integragao
com o Porto

Conexao com o fornecimento de
energia do porto e recarga

BlueBARGE-Integragao com Navios
Conexao e fornecimento de energia

Fonte: Projeto BlueBARGE.*

2 https.//bioenergyinternational.com/ihi-jera-commence-worlds-first-large-scale-ammonia-co-firing-demo/
3 https://www.cadenadesuministro.es/noticias/grimaldi-incorpora-a-su-flota-el-eco-malta_1393546_102.html
4 https://bluebarge.eu/
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Elemanta: barcaca de energia baseada em pilha de hidrogénio para atingir de 1 a 5 MW de poténcia de descarga e
até 48 horas de capacidade de energia autonoma. Célula a combustivel de 1 MW com 1,5 toneladas de H;

armazenadas a bordo.

Figura 27 - Solugdo Elemanta (Hydrogen power Barge).

[ —{ P ®
clemanta

Hydrogen power

Fonte: HDF Energy®

Stillstrom: conexao a rede de terra ou eletrificagdo direta, garantindo uma fonte de energia confidvel, sustentavel
e constante para as embarcac¢Oes fundeadas. Ele pode ser levado para as areas de fundeio 2 e 3 e fornecer

abastecimento simultdneo a todas as embarcac¢ées fundeadas.

Figura 28 - Solugdo Stillstrom.

Fonte: Stillstrom.®

5 https://hdf-energy.com/
6 https.//stillstrom.com/
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5.2. Rebocadores

Uma das principais estratégias para avancar na descarboniza¢do do servico de rebocadores maritimos é melhorar a
eficiéncia energética das embarcagbes existentes. Isso pode ser alcangado por meio da hibridizagdo dos sistemas de
propulsdo ou pela aplicacdo de revestimentos antifouling que otimizam o desempenho hidrodindmico. Para atingir
niveis mais elevados de reducdo de emissdes, é necessario considerar o uso de combustiveis alternativos ou até

mesmo uma transformagdo completa nos sistemas de propulsao.

¢ Redugao de consumo: A otimizagdo das operacGes e a manutencdo eficiente contribuem diretamente para

a diminui¢do do consumo de combustivel.

o Hibridizagdo: a integracdo de sistemas hibridos, combinando motores a diesel com baterias ou
motores elétricos, permite reduzir o consumo de energia em até 18%, especialmente em operagdes

de baixa demanda energética ou durante manobras de curta duragao.

o Revestimentos antifouling: esses tratamentos aplicados ao casco evitam a incrustacdo de organismos
marinhos, reduzindo o atrito com a agua. Dependendo do tipo de revestimento utilizado, é possivel

obter ganhos de eficiéncia entre 5% e 15%.

e Uso de Combustiveis drop-in: Esses combustiveis podem ser utilizados em motores existentes com minimas

adaptacGes, facilitando sua implementacdo no curto prazo.

o Biodiesel e HVO: quando produzidos a partir de 6leos residuais, podem oferecer redugées
significativas de emissdes, de até 90%. O Brasil, com sua destacada capacidade agricola,

especialmente em soja e palma, possui grande potencial na producdo dessas alternativas.

o Combustiveis piroliticos: produzidos a partir de biomassa. Ainda ndo estdo disponiveis

comercialmente na atualidade.

¢ Nova propulsao: A viabilidade dessas tecnologias depende do perfil operacional de cada rebocador e de

seu padrao de navegacao.

o Bio-GNL: pode proporcionar reducGes de emissGes de até 90%. No Brasil, ja existem iniciativas

lideradas por empresas como a Petrobras e a Raizen nessa diregao.

o Elétricos puros: ideais para operagdes portuarias ou em areas restritas, onde as distancias percorridas

sdo curtas e ha infraestrutura adequada para recarga.
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Hidrogénio: pode ser utilizado tanto em motores de combustdo quanto em células a combustivel

o

(Fuel Cells), oferecendo uma opc¢do de emissdo zero no ponto de uso.

o Metanol: alternativa liquida que permite uma implementacdo relativamente simples, além de

facilitar o armazenamento e o manuseio.

o Améonia: promete grandes redugdes nas emissdes, embora exija sistemas especificos de manuseio e

seguranca devido a sua toxicidade.

Atualmente, ndo ha um combustivel alternativo que supere os combustiveis tradicionais em todos os aspectos,
sendo, portanto, necessdrio avaliar cada opcdo de acordo com sua aplicacdo especifica. O FAME (éster metilico de
acidos graxos) e o HVO (dleo vegetal hidrotratado) ja sdo opgdes comerciais disponiveis, embora seu custo mais
elevado exija uma justificativa técnica e econ6mica para seu uso. No caso do Porto do Itaqui, o etanol — que ja
conta com uma cadeia de distribuicdo consolidada — pode representar uma alternativa particularmente atrativa.
Para outras iniciativas futuras com potencial de sinergia, como a producdo local de aménia ou biometano,

recomenda-se a realizacdo de estudos especificos sobre sua viabilidade de uso em rebocadores.

5.3. Terminais

No caso de Itaqui, os operadores dos terminais portuarios utilizam principalmente equipamentos com motores a
diesel e, em menor grau, elétricos, sendo que alguns desses equipamentos funcionam com eletricidade nao
renovavel. Além disso, observa-se um consumo limitado de gasolina, GLP e etanol. Todas essas fontes de energia
geram emissGes de Gases de Efeito Estufa, contribuindo para as mudancgas climaticas e para a deterioragdo da

qualidade do ar na regido.

As principais estratégias para reduzir as emissdes dos equipamentos portuarios incluem o uso de eletricidade
renovavel e a¢bes voltadas para os combustiveis. Isso pode ser alcangado de diversas formas, como melhorando a
eficiéncia para reduzir o consumo, utilizando combustiveis "drop-in" ou até mesmo propondo a substituicao

completa do sistema de propulsdo ou do tipo de equipamento usado.
Algumas opg¢des sdo:
e Eletricidade renovavel:

o Esteiras elétricas, contéineres refrigerados (reefers) e guindastes operando com eletricidade

renovavel.

o Guindastes de cais do tipo MHC (Mobile Harbor Cranes) elétricos.
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e Combustiveis drop-in:
o Biodiesel e HVO: Idealmente produzidos a partir de éleos residuais (até 90%). O Brasil é um grande
produtor de soja e palma.
o Bio-GNL: Gas natural liquefeito de origem renovavel.
o Combustiveis piroliticos: Derivados de biomassa, atualmente ndo disponiveis comercialmente.

o Etanol: Utilizado em misturas como a gasolina E10 (com 10% de etanol).
e Maior eficiéncia e nova propulsao:

o Sistemas de certificacdo energética.

o Hibridizacdo dos sistemas de propulsado.

o GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo)

o Sistemas elétricos puros.

o Hidrogénio (H,) e células a combustivel (Fuel Cells).

A seguir, uma andlise dos principais equipamentos portuarios usados em Itaqui do ponto de vista de alternativas de

baixa emissao.
Guindastes moveis

Desde 2020, comegaram a ser disponibilizados guindastes mdveis de cais (MHC — Mobile Harbour Cranes) elétricos
por diversos grandes fabricantes e empresas especializadas nesse tipo de equipamento, como Liebherr, Konecranes,
Gottwald, Sennebogen, Italgru, Palfinger Marine, entre outros. Alguns dos portos que ja utilizam MHCs elétricos
sdo: Los Angeles (EUA), Antuérpia (Bélgica), Roterda (Paises Baixos), Durres (Albania), Dar es Salaam (Tanzania) e

Mormugao (india).
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Figura 29 - Guindastes madveis eléctricos de cais.

Fonte: Konecranes’ Liebherr & Italgru.’

Empilhadeiras
As empilhadeiras sdo utilizadas principalmente para movimentar e armazenar carga geral em armazéns, depdsitos

e areas de carga nos portos, e para movimentar equipamentos ou acessorios como geradores ou garras.

Alguns modelos alternativos aos movidos a diesel sdo:
o Toyota: modelo com bateria elétrica (ion de litio ou chumbo-acido).
e Hyster: modelo elétrico. Possui versGes movidas a hidrogénio (H,) em desenvolvimento.
e  Still GmbH: modelo elétrico com bateria de litio

e BYD: modelo elétrico com baterias de fosfato de ferro-litio.

Figura 30 - Empilhadeira elétrica Hyster.

Fonte: Hyster.10

7 https://www.marinelink.com/companies/konecranes-83436

8 https.//www.liebherr.com/es-int/gruas-maritimas/productos/equipamiento-de-puerto/gr%C3%BAas-p%C3%B3rtico/liebherr-portal-slewing-electric/lps-420-
e-5391558

% https://italgru.it/en/electric-port-cranes/mobile-harbour-cranes/imhc-2120-e

0 https://www.hyster.com/es-es/emea/carretillas-elevadoras-electricas-de-4-ruedas/j10-18xd/
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Reach Stackers (Empilhadores de contéineres)
Sao empilhadeiras projetadas especificamente para manusear contéineres. Sao tradicionalmente movidas a diesel.
Alguns modelos alternativos aos movidos a diesel s3o:

e Kalmar (grupo Cargotec): versao elétrica (baterias). Também oferecem opcdes hibridas e HVO.

e Hyster: versao elétrica com baterias de litio o hidrogénio (célula de combustivel).

e Liebherr: versdo elétrica (plug-in ou baterias).

Figura 31 - Reach Stacker eléctrica de Kalmar.

Fonte: Kalmar.11
Front-End Loaders (Pa carregadeira)

Eles sdo usados em operagdes de sélidos a granel para cereais e minerais. Tradicionalmente, eles tém motores a
diesel. Algumas alternativas de baixa emissao sdo:

e Volvo CE: modelo elétrico (baterias).

e Caterpillar (CAT): bateria elétrica (a CAT também esta testando hidrogénio em outros equipamentos)

e Komatsu: modelo elétrico (baterias).

e John Deere: modelo elétrico (baterias).

Figura 32 - Pd carregadeira elétrica de Volvo.

Fonte: Volvo.??

11 https.//www.kalmarglobal.com/news--insights/press_releases/2023/kalmar-hands-over-its-first-fully/
12 https.//www.volvoce.com/espana/es-es/products/electric-machines/I120-electric/
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Backhoe Loaders (retroescavadeira)
As retroescavadeiras sdo equipamentos versateis usados em obras de construcdo civil, movimentacao de terra e
manuseio de graneis solidos. Tradicionalmente, operam com motores a diesel, mas existem alternativas com
menores emissoes disponiveis.

e JCB: modelo elétrico. Ele também tem um modelo de hidrogénio.

e CASE Construction: modelo elétrico.

e Volvo CE: modelo elétrico em desenvolvimento.

Figura 33 - Mini retroescavadeira de hidrogénio de JCB.

R o

Fonte: JCB.13
Outros equipamentos portudrios

Os operadores precisam fazer outros trabalhos e usar outros tipos de equipamentos que também tenham
alternativas de baixa emissao.

e Konecrans: RTG (Rubber-Tired Gantry) elétrico e HVO/biodiesel.

e Terberg: trator de Terminal elétrico

o  MAN Truck & Bus: caminh&es elétricos para portos

e Scania: caminhGes com motores a biogds (Bio-GNL) ou HVO.

Figura 34 - Caminhdo elétrico de Terberg.

Fonte: Terberg.’*

3 https.//tinyurl.com/58baaphj
4 https.//www.terbergtaylor.com/assets/TTA_PRODUCT_LINE.pdf
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Finalmente, como um resumo os combustiveis alternativos que podem ser utilizados na manipulacdo de
mercadorias nos portos incluem biodiesel, gas natural liquefeito (GNL), hidrogénio, combustiveis piroliticos e
eletricidade renovavel. Esses combustiveis contribuem para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e para
a melhoria da sustentabilidade nas operagées portudrias. Alguns dos fabricantes que ja possuem equipamentos

desenvolvidos comercialmente para esses combustiveis incluem Liebherr, Konecranes, Kalmar, Scania e outros:

Elétrico (baterias): op¢do mais comum (ex. Kalmar, Volvo, CAT).

e Hidrogénio (H;): em desenvolvimento (Hyster, JCB).

e Com HVO/Biodiesel: usado em equipamentos a diesel modificados (Kalmar, Konecranes).
e Bio-GNL: para caminhdes e maquinas pesadas (Scania, IVECO).

e GLP/GNC: menos comum em portos, mas usado em algumas empilhadeiras.

Figura 35 - Caminhdo de biometano de Scania.
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Fonte: Interchange UK 15

5.4. Caminhdes

No curto prazo, é estratégico priorizar aces voltadas a melhoria da caracteriza¢do da frota e a elevacdo da eficiéncia
operacional do setor. Na sequéncia, recomenda-se avancgar na substituicdo progressiva de combustiveis e, por fim,

avaliar a adog¢ao de tecnologias de caminhdes de baixa ou zero emissao.

Reducgao de consumo

e Melhor caracterizagao do setor.

e Programa de Assisténcia Empresarial.

15 https.://www.interchange-uk.com/news/stbs-launch-alternative-fuels-strategy-for-the-south-west
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e Sistemas de Certificacdo de Caminhdes.

e Reboque triplo.
Combustiveis drop-in

e Biodiesel e HVO.
e |dealmente de 6leos usados (até 90%).

e Brasil € uma poténcia em soja e palma.

Nova propulsao

e Bio GNL. Requer rede de abastecimento. IVECO S-Way Natural Power e Scania CNG/GNL. (20%).
e Elétrico puro. Distancias curtas. Volvo, Mercedes-Benz e Scania.

e Redes de abastecimento.

Os servicos de assisténcia sdo uma opgao que permite redugées interessantes sem grandes investimentos por parte

das empresas de transporte. Ele tende a ter boa aceitacdo social e resultados interessantes: programa francés

Objectif CO,.

Figura 36 - Programa francés Objectif CO2.

No ambito da Carta Objetivo CO,, a empresa se compromete, por um periodo de 3
anos, a reduzir suas emissoes de GEE, e, portanto, seu consumo de
combustivel.

A ADEME di ibiliza as uma fer online para permitir que
elas:

» Avaliem as emissGes de GEE e os poluentes atmosféricos de sua atividade de
transporte;

- Estabelegam um plano de agées de redugao “sob medida.

o L
% ﬂ‘ UM BALANGO POSITIVO M

ObjetivoCO, Objetivo CO;

Os transportadores se comprometem Os transportadores se comprometem

1 soo empresas do setor de transporte rodovisrio ja aderiram a Carta
desde dezembro de 2008.

de compromisso de redugéo média por parte das empresas
8-29% engajadas no programa, ou seja, uma redugao de 1,1 mitlhdo
de toneladas de GEE por ano.

P
4t Objetivo CO:

sELO

Objetivo CO.

As 4 etapas do compromisso

T Realizacdo do ‘ Assinatura da O acompanhamento
‘ Autoavaliacdo F diagnéstico CO, anual

carta

Transporte eco-responsaval A empresa faz um balanco Ela avalia suas emissoes Seu compremisso por 3 Ele reavalia a cada ano suas
de sua situagdo. de GEE, depois define anos lhe permite utilizar emissoes de GES, e calcula
< um plano de agées e um o logotipo Objetivo CO,. seu progresso, para ajustar
. PROGRAMA DE REDUCAO ST = &
T TO— DAS EMISSOES DOciA m obJetlvo.denreducao de seu plano de acées.
= "TRANSPORTE RODOVIARIO suas emissoes.

Fonte: Objectif CO,

Atualmente, a infraestrutura de postos de abastecimento de Gas Natural Liquefeito (GNL) para caminhdes no Brasil
esta em desenvolvimento e é limitada. Ndo ha um nimero exato de postos de GNL em operagdo no pais, pois as

informacdes publicas sdo escassas e 0s projetos estdo em diferentes fases de implementacdo.
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No estado do Maranhdo, especificamente, ndo existem atualmente postos de abastecimento de GNL para

caminhdes em funcionamento. No entanto, ha iniciativas em andamento que podem mudar esse cenario no futuro.

Por exemplo, a empresa Virtu GNL adquiriu 30 caminhdes movidos a GNL para operar no estado, o que indica uma

possivel expansdo da infraestrutura de abastecimento na regido.

Figura 37 - Iniciativas de descarbonizagéo com GNL.

VIRTU GNL E PORTO DE ITAQUI ASSINAM ACORDO PARA DESCARBONIZAAQ DA

FROTA

(B Mar, 08,2024 Postado porGabriel Malheiros

A Virtu GNL e Empresa Maranhense de Administracao Portudria (Emap) assinaram nesta
quarta-feira, durante a Intermodal South American 2024, acordo para descarbonizacao da
frota do Porto de Itaqui, em Sao Luis (MA).

Especializada em transporte de gas natural liquefeito, a Virtu GNL atua como um meio de
transporte complementar aos gasodutos, movimentando caminhdes movidos a GNL em
operagoes de longas distancias, sobretudo nas regioes nao contempladas pela matha

dutovidria no Brasil.

Data Inights: os projetos de regaseificacao
de GNL no Brasil

3asodutos Mostrar 6 mais

O Brasil tem varios projetos de terminais de regaseificacao de
gas natural liquefeito (GNL) em estudo, avaliacdo ambiental,
bem como estagios iniciais ou avancados de projeto e
engenharia

A sequir esta uma lista dos empreendimentos, de acordo com
o0 banco de dados da BNamericas:

DISLUB GNL MARANHAO

Fonte: World Cargo News; BNAmericas.

5.5. Ferrovias

As agOes relacionadas a descarbonizacdo dos trens tém trés eixos: melhoria operacional, combustivel e eficiéncia,

e eletrificacdo. Considerando o baixo grau de eletrificacdo da malha externa, a eletrificacdo da rede ferroviaria ndo

apresenta muito interesse. As op¢des com maior potencial seriam a melhoria operacional, a hibridizagdo e o uso de

combustiveis renovaveis.

Operagao

e Otimizagdo do trafego ferroviario com inteligéncia artificial.

e Redugdo do tempo ocioso das locomotivas.

e (Caracteriza¢ao do consumo e das emissdes em tempo real das locomotivas.

Combustiveis e eficiéncia

e Implementac¢do de locomotivas hibridas com baterias de litio para operag¢des dentro da area portuaria.

e Aproveitamento da frenagem regenerativa para recarga das baterias.
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e Biodiesel e HVO, idealmente a partir de 6leos residuais (até 90%). O Brasil € uma poténcia em soja e palma.
Nova propulsao

e Eletrificacdo da rede ferrovidria no porto, com parcerias publico-privadas para financiamento da

eletrificagdo.
e Utilizacdo de Bio-GNL.

e Testes com locomotivas movidas a hidrogénio verde, integrando a producdo de H, a matriz energética do

Porto do Itaqui.

5.6. Estudo de potencial fotovoltaico e armazenamento

Os objetivos especificos deste estudo sdo identificar as dreas dentro do porto com maior potencial para a instalacao
de painéis solares, quantificar a capacidade de geracdo de energia solar e definir os parametros técnicos para sua
implementacdo. Além disso, serdo avaliadas as necessidades de armazenamento energético de curto e longo prazo

para otimizar o uso da energia gerada.

Por fim, sera analisado o potencial de producdo local de hidrogénio e propostas solugdes tecnoldgicas e de
infraestrutura para seu armazenamento e uso, em consonancia com as necessidades energéticas deste vetor

energético previstas no presente Plano de Descarbonizacdo do Porto de Itaqui.
5.6.1. Potencial solar

O presente estudo tem como objetivo analisar o potencial de geracdo solar fotovoltaica no Porto de Itaqui e em
suas dareas de influéncia, considerando especificamente a viabilidade de instalar sistemas solares em coberturas de
edificios administrativos, estacionamentos em processo de reforma e outras areas geridas pela Empresa
Maranhense de Administracdo Portuaria (EMAP) fora do perimetro portudrio, como o terminal de passageiros ou

terrenos adjacentes.

Dada a elevada irradiagdo solar caracteristica do estado do Maranhdo e o compromisso do porto com a
descarbonizacdo e a sustentabilidade energética, esta andlise busca identificar oportunidades concretas para o

aproveitamento da energia solar como fonte limpa e estratégica para o abastecimento de suas operagdes.

Para estimar o potencial de geragdo solar nas areas identificadas do Porto de Itaqui, foi seguida uma metodologia
baseada na andlise da superficie disponivel, dados de irradiacdo solar média anual e eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. Em primeiro lugar, foi realizada uma estimativa preliminar das superficies Uteis em coberturas de

edificios administrativos, estruturas de estacionamento e terrenos externos viaveis, a partir de imagens de satélite
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e plantas do porto. Posteriormente, foi considerada a irradiancia solar média anual em Sao Luis, variando entre 3,03

(margo) e 5,49 (agosto) kWh/m?/dia, com média anual de 4,366 kWh/m?/dia [1], bem como um rendimento médio

do sistema entre 15% e 18 % [2], levando em conta perdas por temperatura, orientacdo, sombreamento e

conversdo. Esses parametros permitem calcular a producdo tedrica anual de energia para cada tipo de area e avaliar

sua contribui¢do potencial para o consumo elétrico do porto.

Figura 38 - Irradiagdo considerada para o Porto de Itaqui Itaqui.

Daily Total Averages of the Direct Normal Irradiation for the State of MARANHAQ

- Insert [0

Lon Lat Annual han Feb M hpa May Jun Jul Aug Sep Ot Mo [Diec

61200 44243 25005 4355 3902 3487 o2 3105 80 4573 430 E43E 5378 a2 4804 456
i) Lo Lat Arirviial han Feb Har Apr May Jun Jul Aug Sep Ot M Diec

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Identificagdo de Areas Suscetiveis para Instalagdo de Painéis Fotovoltaicos

Foram consideradas trés categorias principais de espacos:

Coberturas de edificios administrativos: superficies planas ou ligeiramente inclinadas, geralmente livres de
obstrucbes e com infraestrutura elétrica préxima. Foram priorizadas as coberturas dos edificios

administrativos centrais, salas técnicas e armazéns logisticos.

Estacionamentos em reforma: a instalagdo de estruturas fotovoltaicas tipo carport em estacionamentos é
duplamente eficiente, pois gera energia renovavel e ainda proporciona sombra e conforto térmico aos
veiculos. As dreas selecionadas incluem estacionamentos de pessoal operacional, visitantes e frotas de

servigo, atualmente em processo de renovagdo ou expansao.

Areas externas a poligonal portudria: terrenos fora do perimetro imediato do porto, mas sob gestdo da
EMAP ou do Governo do Estado do Maranhdo, como areas logisticas desativadas, patios ferroviarios ou
terrenos adjacentes. Esses locais representam oportunidade para implantacao de plantas solares de maior

escala.

Planejamento Inicial: Areas Internas

O procedimento de dimensionamento das areas seguiu um processo sequencial. Primeiramente, foi determinada a

area disponivel em zonas sob controle direto da EMAP. Essas zonas foram classificadas como tipologias 1 e 2 e

definem o espaco disponivel para a instalagdo de gera¢do fotovoltaica em curto prazo.
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Figura 39 - Area disponivel em zonas sob controle

S EMARA

Moinhesg€suze

M PPN
Fonte: Fundacion Valenciaport.

/

Apds a andlise detalhada das infraestruturas e superficies disponiveis no recinto do Porto de Itaqui, foi determinado
gue a area potencialmente aproveitavel para a instalacdo de painéis fotovoltaicos é de 14.810 m?2. Essa superficie
se distribui entre 7.320 m?2 correspondentes a coberturas de edificios administrativos e logisticos, e 7.490 m? em

areas de estacionamento, atualmente em processo de renovagao.

Para refletir com maior precisao a fragao util realmente disponivel, foram aplicados fatores de adequag¢do de 80 %
para as coberturas (considerando obstdaculos, inclinagdes ou zonas inacessiveis) e de 90 % para os estacionamentos
(devido a disposi¢do estrutural e ao espagamento entre fileiras).

Como resultado, a superficie atil liquida estimada para a instalagdo de painéis solares é de 12.597 m?, o que constitui

a base para o dimensionamento da planta fotovoltaica dentro do perimetro portuario.
Planejamento Ampliado: Areas Externas Fora do Poligono Portuario

Apds a anadlise da superficie disponivel dentro do recinto do Porto de Itaqui, foi estimado que é possivel instalar um
sistema fotovoltaico de aproximadamente 6,7 MWp sobre um total de 12.597 m? (teis, distribuidos entre

coberturas de edificios e areas de estacionamento.

No entanto, essa capacidade representa apenas uma fragdo do potencial técnico de injecdo permitido pela
infraestrutura elétrica existente, em particular pela subestagdo equipada com uma célula modular de média tensao

Schneider Electric SM6, configurada para operar a 13,8 kV com uma corrente nominal de 630 A.
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Por isso, este estudo propde, como primeiro passo, maximizar a geracao fotovoltaica até esgotar a capacidade da

rede interna de distribuicdo do Porto de Itaqui.

Ao combinar as superficies internas ja identificadas com novas areas externas complementares, torna-se possivel
alcancar essa capacidade sem a necessidade de modificar a infraestrutura de média tensdo existente. Essa estratégia
de projeto ndo s permite maximizar o uso dos ativos ja disponiveis, como também otimiza o retorno energético e
econdmico do sistema, ao distribuir o investimento fixo em infraestrutura sobre um volume maior de geracao

renovavel, evitando investimentos superiores em upgrades da rede elétrica interna.
Requisitos para as Areas Externas

Essas areas externas deverdo atender a uma série de requisitos técnicos, operacionais e juridicos, entre os quais se

destacam:

e Titularidade publica ou disponibilidade de uso: Priorizar terrenos pertencentes ao Governo do Estado do
Maranhdo ou geridos pela EMAP, como antigas areas logisticas, patios ferrovidrios desativados ou zonas

proximas ao terminal de passageiros.

e Proximidade da infraestrutura elétrica do porto: Para minimizar perdas e facilitar a conexdo ao ponto
comum de entrega na subesta¢do SM6, recomenda-se que a planta externa esteja a uma distdncia maxima

de 1,5 a 2 km do centro de carga.

o Condig¢oes topograficas e de irradiagdo: Os terrenos devem possuir baixa declividade, orientagao livre de
sombras, acessibilidade para maquindrio de instalagdo e baixa exposi¢do a inundag¢gdes, comuns em algumas

areas proximas ao porto.

e Viabilidade de conexdo: Sera necessario projetar uma conexdo de média tensdo, preferencialmente aérea
ou subterranea conforme viabilidade técnica, até a célula disponivel da subestacdo existente,
dimensionando adequadamente protec¢des e seccionamentos conforme a norma NBR 14039 (instalagGes

elétricas em média tens3o).

A tabela a seguir apresenta um resumo das caracteristicas técnicas das instalagdes propostas.
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Tabela 02 - Caracteristicas técnicas das instalagbes propostas.

Parametro Instalagao interna Instalagao externa

Area de superficie efetiva disponivel (m?) 12.597 14.340
Poténcia maxima instalada (kWp) 6.676 7.600
Numero de modulos (550 W) 12.138 13.818
Produgdo anual minima estimada (kWh) 3.011.168 3.427.812
Produgdo anual maxima estimada (kWh) 3.613.402 4.113.375

Fonte: Fundacion Valenciaport.

A produgdo maxima estimada é de 7.726.777 kWh por ano.

5.6.2. Necessidade de Armazenamento

Durante o ano de 2022, a EMAP registrou um consumo energético total de 2,6 GWh, segundo dados fornecidos
pela administragdo portudria. Este valor corresponde ao conjunto de instalagGes operacionais e administrativas do

recinto atendidas pela EMAP.

Esse volume de consumo permite estabelecer uma primeira aproximacao da magnitude energética do complexo,
que pode ser considerada moderada em termos industriais, o que abre caminho para uma estratégia de cobertura

parcial ou até mesmo total por meio de fontes de geracdo renovavel.

O sistema fotovoltaico proposto para instalacdo no porto, com poténcia total de 14,3 MWp, foi modelado com
dados climaticos especificos do local utilizando o software PVGIS. Com base nesse modelo, foi estimada uma
producdo anual entre 6.438.848 e 7.726.618 kWh, dependendo do rendimento efetivo do sistema (intervalo

estimado entre 15 % e 18 %).
A comparacao direta entre a produg¢do estimada e o consumo registrado permite extrair algumas conclusdes-chave:

e Anplanta projetada geraria entre 2,47 e 2,97 vezes o consumo atual do porto.

e |sso implica um superdvit energético significativo, o que exigira avaliar cuidadosamente os cenarios de

gestao dos excedentes.
e Sob um esquema de autoconsumo direto, a instalagdo poderia cobrir 100 % da demanda atual gerida pela
EMAP, inclusive nos meses de menor irradia¢do solar.

Estudo técnico sobre o potencial de armazenamento (Cendrios)

Com o objetivo de avaliar de forma rigorosa e realista a viabilidade técnico-econémica do aproveitamento da
energia solar fotovoltaica no Porto de Itaqui, o presente estudo foi estruturado em dois casos de analise

diferenciados.
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Essa divisdo responde a necessidade de comparar o desempenho, o impacto e a rentabilidade de diferentes
estratégias de implementacdo de geracao renovavel, levando em consideracdo tanto as limitagdes fisicas do

ambiente portudrio quanto o cenario tarifario e tecnolégico vigente.

Com base nos perfis de geracdo e considerando a demanda de referéncia (distribuida uniformemente como
suposicdo inicial), serd realizada a otimizacdo econ6mica do dimensionamento das baterias, considerando os

seguintes pressupostos:

e A geracdo projetada neste caso permite cobrir uma parte substancial do consumo elétrico atual do porto
através de autoconsumo direto, reduzindo significativamente a conta de energia, com um custo de energia

evitada estimado em RS 0,711 por kWh, conforme as tarifas industriais vigentes no Estado do Maranh3o.

e No entanto, devido a limitacdo da superficie disponivel, essa solu¢cdo ndo permite o aproveitamento total
do potencial fotovoltaico do enclave, nem a cobertura completa da demanda portudria em determinados
periodos. Adicionalmente, a curva horaria de geracdo nem sempre coincide com a curva de consumo, o que
evidencia a necessidade de considerar op¢des de armazenamento elétrico complementar para melhorar o

indice de autossuficiéncia.

e Dado o custo atual de armazenamento em baterias estaciondrias, estimado em RS 2.000 por kWh instalado
[13], foi analisada neste caso a capacidade 6tima de baterias que permita deslocar a energia solar das horas
de mdxima geragdo para as horas de maior demanda, sem incorrer em superdimensionamentos

injustificados.

e O equilibrio entre o custo de investimento em armazenamento e a economia gerada pela reducdo do

consumo de energia da rede é crucial para determinar a viabilidade final deste cenario.

e O objetivo da otimiza¢do é a maximizacdo do Valor Presente Liquido (VPL) do investimento, considerando

uma taxa interna de desconto de 4 %.

Para realizar a otimizacdo, foi utilizada uma ferramenta de otimizacdo de baterias desenvolvida pela Fundacion

Valenciaport.
Caso de Estudo 1: instalagao fotovoltaica em edificios e estacionamentos préprios da EMAP

Neste primeiro cenario, considera-se apenas a instalagao de sistemas fotovoltaicos sobre as coberturas dos edificios
administrativos e nas areas de estacionamento previamente identificadas como tecnicamente vidveis dentro do
recinto portuario. Esta op¢do representa uma estratégia de aproveitamento de areas ja urbanizadas, com minimo

impacto sobre o solo, menor complexidade de licenciamento e maxima integragao arquiteténica.
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Obtemos, para o primeiro caso de estudo, um valor de otimizacdo de 307 kW de poténcia de armazenamento
necessaria, o que implica um investimento de RS 614.559 para a aquisicdo das baterias. Com isso, gera-se uma

economia anual na compra de eletricidade de RS 565.458.

Além disso, ha uma redugdo dos vertimentos de energia renovavel (devido a incapacidade de absorgao pela rede),

passando de 2.030 MWh (equivalente a 63 % da geracdo) para 1.094MWh (34 %). Os custos de manutencdo da

instalacdo sdo estimados em RS 21.249.

A seguir, apresenta-se o grafico com o balanco energético projetado para a primeira semana do ano considerado

como base:

Figura 40 - Balango energético com armazenamento (Cendrio 1).

Balango energético com armazenamento (Cenario 1)
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Demanda Geragao Armazenamento Descarte de energia

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Caso de Estudo 2: instalagao fotovoltaica considerando a instalagdo completa

No segundo cendrio, amplia-se o escopo da instalagao fotovoltaica com a inclusdo de uma planta adicional em solo,
localizada em areas externas ao recinto imediato, mas ainda dentro da area de gestdo portuaria ou do Governo do

Estado, como explanadas adjacentes ou zonas de expansdo logistica.

Essa alternativa permite atingir uma capacidade instalada significativamente maior, o que ndao apenas garante a

cobertura total do consumo atual do porto, mas também viabiliza novos vetores de consumo energético, como:

e Producgado de hidrogénio verde.
e Eletrificacdo de equipamentos portudrios.

e Fornecimento de energia a terceiros.
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Essa maior capacidade de geracdo inevitavelmente gera um volume superior de excedentes solares diarios,
tornando mais relevante a necessidade de armazenamento elétrico. No entanto, também se abre a possibilidade
de empregar parte dessa energia adicional em usos flexiveis, como a producdo de hidrogénio, carregamento

noturno ou sistemas de refrigeracao, o que reduz a pressdo sobre o sistema de baterias.

Dessa forma, este caso permite ndo apenas avaliar uma estratégia de aproveitamento energético em maior escala,
como também avancar em direcdo a um modelo de autossuficiéncia energética integral e de geragdo distribuida

com valor agregado.

Obtém-se, para o segundo caso de estudo, um valor de otimizacdo de 568 kW de poténcia de armazenamento
necesséria, o que implica um investimento de RS 1.136.227 para a aquisi¢do das baterias. Com isso, gera-se uma
economia anual na compra de eletricidade de RS$ 996.755. Os vertimentos de energia renovavel (devido a
incapacidade de absor¢do pela rede) sdo reduzidos de 5.757 MWh (equivalente a 82 % da geracdo) para 4.105 MWh
(59 %). Os custos de manutenc3o da instalacdo sdo estimados em RS 46.041, proporcionais a escala da solucdo

proposta.

Esse resultado evidencia que, mesmo com armazenamento otimizado, uma parte significativa da energia renovavel
gerada ndo pode ser aproveitada sem a adocao de novas medidas de flexibilizacdo do sistema. A seguir, apresenta-

se o grafico com o balango energético projetado para a primeira semana do ano considerado como base:

Figura 41 - Balango energético com armazenamento (Cendrio 2).
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Fonte: Fundacidn Valenciaport.

Em termos comparativos, o primeiro caso apresenta uma melhor eficiéncia relativa no aproveitamento energético,

com um investimento menor e uma maior proporgdo de autoconsumo.
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Por outro lado, o segundo caso, embora menos eficiente do ponto de vista do uso relativo da energia, permite
alcancar maiores volumes absolutos de energia aproveitada e maior economia total, gracas a maior escala da

geracao solar instalada.

Ambos os cendrios demonstram a viabilidade técnica e econ6mica da combinacdo entre geragdo solar e
armazenamento elétrico no ambiente portudrio. No entanto, também evidenciam a necessidade de desenvolver
estratégias complementares, como o uso de hidrogénio verde, a eletrificacdo de equipamentos ou aimplementacao
de micro redes, para aproveitar a energia renovavel excedente que ndao pode ser absorvida pela rede nem

armazenada de forma eficiente.

5.7. Hidrogénio renovavel

O estudo sobre a produgao local de hidrogénio renovavel no Porto de Itaqui Itaqui possibilitou o dimensionamento
de uma planta de eletrélise de 1 MW parcialmente alimentada por energia solar, capaz de produzir até 450 kg de
hidrogénio verde por dia. Essa produgdo é proposta como uma solu¢do estratégica para descarbonizar as operagdes
logisticas, abastecer as maquinas portuarias e gerar um novo vetor de energia complementar, aproveitando os

excedentes fotovoltaicos ndo consumidos diretamente pela rede.

Figura 42 - Hidrogeneradora do projeto H2Ports localizada no Porto de Valéncia.

Fonte: Fundacion Valenciaport.

O sistema inclui armazenamento de baixa pressdo para cobrir um dia inteiro de operag¢do, bem como uma estagao
de reabastecimento replicdvel com base no modelo H,PORTS. A analise econémica, considerando os precos locais

da eletricidade e o investimento estimado, coloca o custo nivelado do hidrogénio (LCOH) entre RS 48 e RS 60 por

kg.
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Tabela 2 - Pardmetros Técnicos da Produgdo de Hidrogénio

Parametro Valor

Poténcia do eletrolisador 1 MW

Produgdo maxima de hidrogénio 450 kg/dia
Consumo elétrico especifico 12.138

Melhoria da utilizagdo da eletricidade +14.9% / +21.4%
LCOH estimado RS 48 — RS 60

Fonte: Fundacion Valenciaport.

5.8. Compensacgdo

Uma vez aplicadas as medidas de mitigacdao, pode permanecer um volume residual de emissGes que, devido as
caracteristicas préprias da atividade portudria, é de dificil eliminacdo. Nesses casos, podem ser considerados

mecanismos de compensacao.

A compensacado de emissdes refere-se ao processo de aquisicdo de créditos de carbono, gerados por projetos que
absorvem ou evitam a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), com o objetivo de compensar as emissdes que uma

organizacdao ndo consegue reduzir.

Cada crédito de carbono representa 1 tonelada de CO, equivalente (tCO,eq) que foi evitada ou absorvida por meio
de um projeto certificado. Caso uma organizacdo compense a totalidade de sua pegada de carbono referente a um

determinado ano, ela pode ser considerada carbono neutro nesse periodo.

Existem diferentes niveis de compromisso que uma autoridade portudria pode assumir em relacdo a compensacgao
de emissdes, de acordo com o papel que exerce, desde facilitar o acesso a créditos de carbono para as diversas

organizagdes atuantes no porto, até gerar seus proprios créditos de compensacgao.
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Tabela 3 - Papéis de uma autoridade portuaria na compensagdo de emissoes.

Intermediario entre Manutengdo de um portal de

. Investimento em projetos de absorgao fora do .
Descri¢cdo promotores/corretoras e a compra de créditos de CO,

entorno portuario

comunidade portuaria para os usuarios portudrios
- Identificagdo de projetos
- Investimento e manutengao - Identificagdo de projetos L N
. N L - Criagdo e manutengdo de
- Certificagdo - Cessdo/venda de créditos
Atividades ~ - _— - plataforma de compra e
- Cessdo/venda de créditos - Criagdo e manutencdo de g
venda
- Criagdo e manutencgdo de plataforma de compra e plataforma de compra e venda
venda.
. . - . - Equipe da autoridade portuaria
- Equipe da autoridade portudria em tempo integral .
o em tempo parcial
- Licitagoes: o Licitagao para o
Recursos - Licitagdes: )
* Auditorias desenvolvimento do mercado

*  Promotor/corretora
* Plataforma
* Plataforma

Fonte: Fundacion Valenciaport.

\

FUNDACION
VALENCIAPORT

54



6. Planode agdo

O plano de descarbonizacdao do Porto de ltaqui prevé um objetivo estratégico de atuacdo para cada um dos
segmentos de curto (2025-2035) e longo prazo (2035-2050). No curto prazo, sdao propostas acdes que levem em
consideragdo tecnologias ja disponiveis para navios e rebocadores, combinadas com a¢des suaves em terminais e

transporte terrestre. A longo prazo, propde-se aumentar a presenca de combustiveis renovaveis e eletrificagdo.

Figura 43 - Principais agdes sugeridas para a descarbonizag¢do do Porto de Itaqui.
Coleta de
Programa Programa de
: : dados : )
antifouling - asistencia a
aprimorada de
para locatarios e empresas de

rebocadores transporte
operadores

Eletrificagao
dos bercos de

granel liquido

Navios Rebocadores Operacdes Hinterdandia

Combustiveis
renovaveis e
captura de
carbono

Rebocadocres Incorporacao ..
porac Combustiveis

renovaveis

de emissao de maquinas
Zero elétricas

Fonte: Fundacidn Valenciaport.

6.1. Acoes identificadas EMAP

As possiveis agbes foram discutidas em colaboragdo com varios departamentos da EMAP e foram levadas em

consideragao nas agdes do plano.

Desconto (Bonifica¢do)

o Relacionado ao ISP (indice de Sustentabilidade Portudria).

o bonificagdo via outorga ou tarifa.

e Abordar critérios de sustentabilidade nas proximas licitagdes.
¢ Implementacdo de sistemas para suprimento de energia para embarcac¢des atracadas (OPS).
e Definir pontos de desempenho e atuagao visando melhorias sustentdveis no porto.

e Implementacdo de um sistema de gestao das escalas.

o Regras claras para atracagdo e operagao.

o VTMIS.

e Inclusdo dos ferrys boats nos sistemas de gestao e sustentabilidade

e Ampliacdo da frota sustentavel EMAP.

V.

AV g
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6.2. Navios

OPS em terminais de granel liquido

Recomenda-se a eletrificacdo dos bercos de granel liquido. O padrdo OPS (IEC/IEEE 80005-1) recomenda
infraestrutura de fornecimento elétrico em média tensdao para demandas de poténcia superiores a 1 MVA. No
entanto, para demandas acima de 500 kW, considerando o aumento no porte dos navios e a possivel conversao das
caldeiras para sistemas elétricos, este estudo recomenda a infraestrutura de fornecimento OPS em média tensao
(6,6 kV). A tabela a seguir apresenta os valores de poténcia estimados para cada bergo, juntamente com os dados

de porte bruto (Gross Tonnage) e comprimento dos navios que fizeram escala no ano de 2022.

Tabela 4 - Dados dos navios de granel liquido que fizeram escala nos bergos 104, 106 e 108 no ano de 2022.

1350 2140 14900-36200 162-184
106 97 800 4000 4800 57000-66000 243-252
108 120 790 1350 2140 12700-54100 164-230

Fonte: Fundacion Valenciaport

A capacidade total minima requerida é de 9,08 MW, o que, considerando o componente de poténcia reativa, atinge

um valor de 9,08/0,8 = aproximadamente 11,35 MVA.

Figura 444 - Esquema geral de conexdo OPS em média tensdo.

Fornecimento em terra Rede do navio
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i
i
IEC
Legenda
1.  Sistema de fornecimento em terra 7. Controle no navio
2.  Transformador em terra 8.  Relé de protegdo a bordo
3. Relé de proteciio em terra 9. Quadro de conexdo ao sistema de terra a bordo
4. Disjuntor em terra e chave de aterramento 10. Transformador a bordo (quando aplicavel)
5. Controle em terra 11. Quadro de distribuicdo a bordo
6. Conexdo e equipamentos de interface terra-navio

Fonte: IEC 80005-1. High Voltage Shore Connection. General Requirements.
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A norma IEC/IEEE 80005-1 HVSC (High Voltage Shore Connection) indica, em seu Anexo F de requisitos adicionais

para navios-tanque, que a conexao ao navio deve ser feita com trés cabos. Cada cabo deve ter trés fases, terra e

trés linhas piloto. Cada cabo também deve ter uma capacidade nominal de 3,6 MVA. A montante da conexao, a

subestacao transformadora para a alimentacao de 6,6 kV deve ter uma capacidade nominal minima de 11,35 MVA

no total.

Infraestrutura OPS necessdria para a eletrificacdo de docas de granéis liquidos. Propde-se a instalacdo de uma Unica

subestacdo OPS, com capacidade nominal de 12 MVA, para abastecer OPS nos trés bercos (104, 106 e 108). A

instalagdao requer uma linha de alimentagdo de média tensdao com 12 MVA de poténcia contratada.

Recomendam-se as seguintes caracteristicas para a subestacao OPS:

A subestacdo deve incluir pelo menos trés transformadores, aterrados, para garantir o isolamento galvanico

nas trés linhas de alimentacdo para os bercos.
Além disso, deve incluir um quadro de distribuicdo para operacdo e protegoes.
Se a rede elétrica dos navios estiver a 60 Hz, ndo é necessario um conversor de frequéncia.

Opcao de incluir direcdo para permitir que a poténcia total seja usada em uma, duas ou trés molas

simultaneamente.

Figura 45 - Esquema simplificado de infraestrutura elétrica para fornecimento de OPS aos bercos 104, 106 e 108.

12 MVA

Meédia tensao

Subestacdao OPS

4 MVA
MT /
6,6 kV

Fonte: Fundacion Valenciaport.
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O potencial de redugdo de emissdes da eletrificacdo dos bergos 104, 106 e 108 depende da porcentagem de
instalacdao de OPS em navios e da eletrificagdo de caldeiras. Supondo que os bergos em 2022 tenham sido utilizados
em todo o potencial, o potencial maximo de redugdo chegara a 40,2 kt (8,5 kt de geradores auxiliares e 31,7 kt de

caldeiras).

Figura 46 - Exemplo de instalagdo OPS para navios tanque: Projeto The Green Cable para navios tanque no Porto de Gotemburgo.

Fonte: Port of Gothenburg.1®

Orcamento

Na Europa, o custo da instala¢do do sistema OPS, desde a subestagdo OPS até o sistema de gestdo de cabos no cais,
é de aproximadamente 900 mil euros por MVA instalado, incluindo conversor de frequéncia. Caso o conversor nao
seja necessario, o custo pode ser reduzido pela metade: 450 mil euros por MVA instalado. Portanto, para a

instalagdo proposta, o orgamento seria:

12 MVA x 450 k€ = 5,4 M€

Este calculo ndo inclui a linha de alimentagdo de média tens3do. A infraestrutura incluida é desde a subestagao OPS

até os sistemas de gerenciamento de cabos nos trés bergos.

Outras Agoes

Recomenda-se comegar com a melhoria da coleta de dados na solicitacdo de escalas (preparagdo para OPS e
combustivel consumido) e melhorar a gestdo das escalas. Em um segundo momento, serd necessario atualizar a
rede elétrica com a instalacdao de uma rede de média tensao, o que exigira um estudo detalhado da rede. Por fim,
€ necessario buscar beneficios para as empresas de navegac¢ado que utilizam opg¢bes descarbonizadas ou um sistema

de prioridade de escala.

16 https.//www.portofgothenburg.com/about/projects/ops-tankers/
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Tabela 5 - Lista de agbes para navios.

t
e e

Melhoria na coleta de dados 0,6 1M26 IM26 Operagoes,

das escalas Digitalizagao
N2 ImplementagaoNde um 03 0 IM26 1M27 O.pt.era(.;oes:
sistema de gestdo das escalas Digitalizagdo
N3 "esquisa de preparacdo da 2 0 2M26  1M27 Infraestruturas
rede elétrica do Itaqui
ng  Rededemédiatensio (12 35 0 2M26  2M27  Infraestruturas
MW)
ns  Eletrificacdo de bercos de 33,2 15,6 1IM27  2M28 Infraestruturas
granéis liquidos
Desconto de tarifa para navios
N6 que usam combustiveis 14 3,5 1mM27 2M40  Operagoes
renovaveis
Sistema de prioridade de
N7 escala para navios de baixo 0,24 1,3 1M27 2M50  Operagoes

carbono

Fonte: Fundacion Valenciaport.

As acbes N5 e N6 devem ser consideradas com dois niveis de ambicdo na definicdo de cendrios. No cenario
conservador, a acdo N5 considerara apenas a eletrificacdo do pier 104, enquanto no cenario otimista tanto o pier
104 quanto o 106 serdo eletrificados. Para a acdo N6, sdo considerados diferentes resultados obtidos pela reducao

de tarifas. No cendrio conservador, as reducdes alcancadas sdo de 2,5%, enquanto no cenario otimista sdo de 5%.

Uma parte significativa das emissGes dos navios provém da zona de fundeio (em 2022 foram de 95,8 kt CO.eq,
principalmente devido aos granéis sélidos). Embora seja discutivel se é uma area onde as a¢des sdo recomendadas,
sdo apresentadas duas opgdes que podem ser de interesse e identificado o potencial de economia. No caso das
zonas de ancoragem 4, 5 e 7, selecionando navios com calado inferior a 11 m, as emissdes totais sdo de 9,05 kt

COzeq.

Tabela 6 - A¢dio proposta para navios na drea de fundeio.

OPS para navios fundeados 18/30 1M40 2M50 Infraestruturas

Fonte: Fundacién Valenciaport.

Para essas areas de fundeio mais préximas ao porto, propdem-se solugdes baseadas em "power-barge":

Solugao BlueBARGE:

o Fornecimento maximo por escala: energia utilizada por geradores auxiliares ancorados - capacidade

maxima de fornecimento (35 MWh).

o Uma barcaga sé pode atender uma embarcacgao por vez, depois recarregar ou trocar a bateria.
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o As emissdes resultantes no consumo de auxiliares para balangas com calado inferior a 11 m sdo de
2,34 kt CO,. O maximo que poderia ser reduzido é 2,79 kt CO,. Isso equivale a 2,95% do total de

emissdes de CO,eq no ancoradouro por ano.
Solugao Elemanta:

o Fornecimento maximo por escala: energia utilizada por geradores auxiliares fundeados- capacidade

maxima de fornecimento (48 MWh).
o Uma barcaca sé pode atender uma embarcacdo por vez e, em seguida, reabastecer H,.

o As emissoes resultantes no consumo de auxiliares para balancas com calado inferior a 11 m s3o de
1,73 kt CO,. O maximo que poderia ser reduzido é de 3,46 kt CO.eq. Isso equivale a 3,61% do total

de emissdes de financiamento por ano.

6.3. Rebocadores

Ao promover sistemas antifouling, é possivel melhorar o desempenho dos rebocadores. Isso requer a

implementacdo de um sistema de inspecao e certificacdo para validar a economia obtida.

e Monitoramento
o Uso de sensores no casco para medir a acumulagdo de organismos marinhos.
o Anédlise de historicos.
e Redugdo de Emissoes
o Depende da tecnologia: 5% (bdsico) e 12% (silicone de baixa fric¢do).
o Economias de até 3700 t anuais (12% de consumo).
e Custos Associados
o Cameras de inspe¢do (RS 58 mil).
o Pessoal, para inspecdo.
o Descontos nas taxas portuarias.
e Avaliagao
o Certificagdo antifouling com histérico de consumos por manobra

Estima-se que serd necessario que 6 novos rebocadores estejam em operac¢do até 2040. Embora a frota atual seja

bastante numerosa, o que implica um baixo nimero de manobras por rebocador, é preciso considerar a

\/

FUNDACION
VALENCIAPORT

60



possibilidade de que os rebocadores também operem no terminal de Ponta da Madeira e em Alumar, o que reduz
a jornada disponivel. Se for possivel aplicar critérios de sustentabilidade nos novos editais de servicos portuadrios,
pode-se propor que as novas aquisicdes sejam de emissdo zero. Com base em dados de custo de rebocadores
elétricos adquiridos em 2022 pela empresa Saam Towage, entre USS 8,8 milhdes e USS 12 milhdes, supde-se um
valor de USS 10 milhdes por rebocador, o que pode implicar um sobrecusto de 100%. O potencial de reducdo de

emissoes seria de aproximadamente 1000 toneladas por rebocador.

Tabela 7 - Estimativa de Manobras/Rebocador.

24 190

2022 997 4543
2040 1445 6584 30 220

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Tabela 8 - Estimativa de Consumo com Rebocadores Elétricos.

oo e [

9153,113 29344,88 Sem eletrificagao

7322,49 23475,90 6 Rebocadores elétricos
Fonte: Fundacidn Valenciaport.

No curto prazo, propde-se a melhoria de desempenho por meio da promocado do antifouling e da eletrificacdo

durante a espera. Em médio prazo, a atividade sera descarbonizada de acordo com a estratégia da IMO.

Tabela 9 - A¢bes Propostas para a Descarbonizagéo do Setor

Orgamento Potencial de

Agdo Departamento

(MRS) redugdo/ano (kt CO,)

Grupo de trabalho para a

R o
8 descarbonizagdo de rebocadores

0,78 0,55 2M25 2M40 Meio Ambiente

Programas de monitoramento de 0,26 334 IM26 SM27 Meio Ambiente/

R9 o ~ o
bioincrustagdo Operagdes

R e B COCEUEL L 3,15 1,59 1M27 2M27  Meio Ambiente
durante a espera

Fonte: Fundacion Valenciaport.

6.4. Terminais

As emissdes das operagdes de carga e descarga representam uma pequena fragao das emissdes totais do porto,
mas ainda ha espaco para reduzir as emissdes das operadoras. Para que um plano de descarbonizagdo seja bem-
sucedido e suas agles efetivas, é fundamental envolver toda a comunidade portudria. Os operadores precisam se
comprometer a desenvolver iniciativas que reduzam as emissdes de suas atividades. Nesse sentido, propde-se a
criacdo de uma comunidade colaborativa dedicada a melhoria da coleta de dados (como consumo de combustivel,

emissdes e inventdrio de equipamentos, entre outros) e a divulgacdo do plano de descarbonizagdo. Essa
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comunidade pode também trabalhar no desenvolvimento de a¢Ges de treinamento e na promocdo de alternativas

tecnoldgicas de baixa emissdo, entre outras iniciativas.

As primeiras fases do processo devem se concentrar na formacdo dessa comunidade cooperativa, sendo a
disseminacao do plano de descarbonizacdo o estdgio inicial. Acdes como treinamento, identificacdo de alternativas
tecnolégicas e colaboracdo na aquisicdo de energia sdo mais vidveis dentro dessa estrutura colaborativa. Os
principais pilares dessas acdes incluem a criacdo de uma comunidade participativa, com reunides regulares e metas
anuais, cuja adesdao serd definida nos termos de referéncia. Simultaneamente, é necessario melhorar o
monitoramento e implementar incentivos adequados. Por fim, uma alternativa interessante seria a utilizacdo de

caminhdes elétricos em operac¢des de acesso frequente ao cais, como no transporte entre o cais e 0os armazéns.

Figura 47 - Comunidade portudria colaborativa para a descarbonizag¢do do porto.
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Acgao

Criagdo da comunidade de
colaboragdo (Melhoria da coleta
de dados, inventario, catdlogo e
capacitagao)

T11

Separagdo dos medidores de
T12 eletricidade de cada
terminal/operador dos da EMAP

Incentivo ao uso de eletricidade

T13 , .
renovavel (com certificado)
Incentivos econdmicos para

T14 operadores e terminais (redugdo
de taxas/tarifas) pelo uso de
combustiveis de baixa emissdo
Instalagdo de ponto de recarga

T15 E e

para caminhdes

6.5. Caminhoes

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Tabela 10 - A¢bes propostas para operadores portudrios.

Potencial

Orgamento (MR) redugdo/ano (kt CO,)

1,3 0,2

0,2 0,01
57,5 0,2

42 1,9

3,3 0,2

Fonte: Fundacion Valenciaport.

1M26

1M26

1M28

1M30

1M28

2M50

2M26

2M50

2M50

2M28

Departamento

Meio Ambiente

Infraestruturas

Meio Ambiente

Meio Ambiente

Infraestrutura e
Energia

Dado o impacto relativamente baixo dos caminh&es na pegada de carbono total, somado a falta de caracterizagdo

especifica do setor e a complexidade da transi¢do tecnoldgica, recomendam-se a¢des graduais de curto prazo. Em

paralelo, sugere-se a experimentag¢ao de novas tecnologias, considerando as limitagdes atuais da infraestrutura de

abastecimento.
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Figura 48 - Mapa da Hinterldndia do Porto do Itaqui.
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Fonte: Porto do Itaqui.

Os primeiros passos definidos visam melhorar o conhecimento sobre o setor e o apoio prestado pela EMAP. Em

seguida, as a¢Oes se concentrardo em facilitar o acesso a eletricidade e aos combustiveis renovaveis. A eletrificacdo

pura sera interessante para trajetos curtos, enquanto para outras rotas a melhor op¢do sdo os combustiveis drop-

in (diesel).

17 https://www.portodoitaqui.com/porto-do-itaqui/planejamento-desenvolvimento/novos-negocios
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Tabela 11 - A¢bes propostas para descarbonizagdo do transporte terrestre associado ao Porto do Itaqui.

Cile

Grupo de trabalho do transporte

terrestre + setor agricola.

C17

Estudo do hinterlandia e potencial

de corredores verdes.

C18

Esquema de categorizagdo e

etiquetas verdes para caminhdes

Acordo com empresa de energia
C19 para o fornecimento de combustivel
renovavel no entorno portuario

Escritorio de assisténcia as
empresas de transporte

C20

6.6. Ferrovias

Orgamento Potencial de

(MRS) redugdo/ano (kt CO,)
0,78 0,04

0,5 0

1,35 0,1

288 0,1

5 0,23

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Departamento
IM25 2M40 Logistica e
Transporte
IM26 IM27 Planejlarr?ento
Estratégico
1M27 2M40 Meio Ambiente
1M27 2M30 Infrae.strutura e
Energia
1mM27 2M30 Meio Ambiente

Considerando o pequeno porte do setor ferroviario, o baixo grau de desenvolvimento de alternativas tecnolégicas

e o potencial para aumentar o didlogo entre as operadoras e a EMAP, sugere-se concentrar esforcos na comunicacao

e na inovagao.

\
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Figura 50 - Mapa de eletrificagdo de ferrovias no Brasil.
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18 https.//www.openrailwaymap.org/
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Figura 51 - Locomotivas hibridas ZTR.

Ty Eaor

Fonte: Union Pacific.t?

Propde-se trabalhar no aprimoramento das operagdes e em outras a¢des de descarbonizagao por meio da criagao

de um grupo de trabalho como um espaco de colaboragao.

Tabela 12 - A¢do proposta para descarbonizagdo das operagdes ferrovidrias no Porto do Itaqui.

- Orgamento Potencial de redug¢ao
A Di t t
n (MRS) (kt CO,) mm

Grupo de trabalho de logistica e
F21 digitalizagdo das operagoes 0,75 0,06 1M26 2M40 OperacGes
ferrovidrias
Fonte: Fundacion Valenciaport.

6.7. Cenarios

Para avaliar o impacto potencial do plano de descarbonizacdo, foram definidos diferentes cenarios de
implementacdo, de acordo com o grau de adog¢do das medidas propostas. Das 21 agles identificadas, foram
selecionadas aquelas que apresentam um impacto quantificdvel na reducdo de emissGes e que permitem modelar
dois niveis de ambigdao: um cenario conservador, que assume uma adogao parcial ou mais gradual das medidas,
resultando em redu¢des moderadas de emissdes; e um cendrio otimista, que contempla a implementacgao total das

acles e as maximas redugdes possiveis das emissdes de GEE.

Além disso, incluem-se 5 a¢Oes de preparagao que, embora nao resultem em reducbes diretas de emissdes, sao

necessarias para viabilizar ou facilitar a ado¢do de medidas mais ambiciosas.

A tabela a seguir enumera as diferentes a¢des por atividade e indica se elas foram consideradas para a fase de

preparacdo (PRE), para o cenario conservador (CON) e/ou para o cenario otimista (OPT).

19 https://www.up.com/aboutup/community/inside_track/ztr-hybrid-locomotives-it-240429.htm
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Tabela 13 - Medidas de descarbonizagdo propostas para o Porto do Itaqui com seus cendrios.
_EE
Melhoria na coleta de dados das escalas

N2 Implementagdo de um sistema de gestdo das escalas

N3  Pesquisa de preparagdo da rede elétrica do Itaqui
Navios N4 Rede de média tensdo (12 MW)

N5  Eletrificagdo de bergos de granéis liquidos

N6 Desconto de tarifa para navios que usam combustiveis renovaveis

N7  Sistema de prioridade de escala para navios de baixo carbono

R8  Grupo de trabalho para a descarbonizagdo de rebocadores
Rebocadores R9  Programas de monitoramento de bioincrustagdo

R10 Fornecimento de eletricidade durante a espera
Criagdo da comunidade de colaboragdo (Melhoria da coleta de dados, inventdrio, catalogo e
capacitagao)
T12 Separagdo dos medidores de eletricidade de cada terminal/operador dos da EMAP

Ti1

Terminais T13 Incentivo ao uso de eletricidade renovavel (com certificado)
T14 Incentivos econGmicos para operadores e terminais pelo uso de combustiveis de baixa emissdo
T15 |Instalagdo de ponto de recarga para caminhdes
C16 Grupo de trabalho do transporte terrestre + setor agricola.
C17 Estudo do hinterlandia e potencial de corredores verdes.
Caminhdes C18 Esquema de categorizagdo e etiquetas verdes para caminhdes

Acordo com empresa de energia para o fornecimento de combustivel renovavel no entorno
portudrio
C20 Escritorio de assisténcia as empresas de transporte
Ferrovias F21 Grupo de trabalho de logistica e digitalizagdo das operagdes ferroviarias
Fonte: Fundacion Valenciaport.

Cc19

6.7.1. Cenario conservador

No cenario conservador, as agdes propostas resultam em redugdes anuais significativas de emissées entre 2025 e
2040, atingindo um pico superior a 25 mil toneladas de diéxido de carbono equivalente (tCO,eq) evitadas em 2040,
conforme indicado na Figura 53. A partir desse marco, o impacto das medidas voltadas a navios e rebocadores tende
a diminuir, uma vez que grande parte dessas embarcagdes ja tera adotado tecnologias de baixo carbono, em linha

com as diretrizes da Organizagdo Maritima Internacional (IMO).

Nesse contexto, as a¢des direcionadas aos terminais portudrios e ao transporte rodoviario passam a ganhar
relevancia progressiva no portfélio de descarbonizacdo do Porto do Itaqui, assumindo papel estratégico na

continuidade da trajetéria de mitigacdo das emissdes do complexo portudrio até 2050.

Esse cenario representa um avanco moderado, porém possivelmente mais realista, considerando as limitacGes
técnicas, econdmicas ou de governanca que podem retardar a adocdo de determinadas tecnologias ou mudancgas

operacionais no Porto do Itaqui.

O grafico a seguir apresenta as emissdes anuais evitadas por cada medida no cendrio conservador:
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Figura 52 - Emissdes evitadas por medida no cendrio conservador.
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Fonte: Fundacidn Valenciaport.

Os maiores investimentos est3o previstos entre 2026 e 2030, alcancando RS 8 milhdes por ano. Em 2044, hd um

novo pico de investimento devido ao recondicionamento da instalacao de OPS.
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Figura 53 - Investimentos previstos por medida no cendrio conservador.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Como resultado da implementa¢dao das medidas de redugdo e dos investimentos correspondentes, no cenario

conservador é possivel manter as emissdes anuais do Porto do Itaqui abaixo de 100 kt de CO,eq em todos os

momentos, mesmo nos anos de maior atividade. Para 2050, as emissdes sdo reduzidas para aproximadamente 12

kt, o que representa uma diminuicdo de 17% em comparagdo ao cendrio tendencial (Business as Usual).
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Embora esse cendrio implique uma implementacdo gradual e mais limitada das medidas propostas, ele permite

avancar rumo a um modelo portudrio mais sustentavel e resiliente, estabelecendo as bases para futuras melhorias.

Figura 54 - Emissdes anuais do Porto do Itaqui no cendrio conservador.
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Fonte: Fundacidn Valenciaport.

2050

No cenadrio otimista, considera-se a ado¢do ampla e acelerada das medidas de descarbonizagdo propostas, com

maior ambic¢do e eficiéncia na sua implementagdo. Nessas condigdes, a redugdo anual de emissdes de GEE atinge

seu pico por volta de 2040, superando 25 mil toneladas de CO, equivalente (ktCO»eq). A partir desse ponto, observa-

se uma redugdo gradual no ritmo de abatimento anual, principalmente em fung¢do da transformagdo progressiva da

frota de navios e rebocadores para tecnologias de baixa ou zero emissdao, o que diminui o potencial marginal de

reducdo nessas categorias a medida que as principais fontes de emissdes sdo substituidas ou otimizadas.
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Figura 55 - Emissdes evitadas por medida no cendrio otimista.
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Os maiores investimentos estdo previstos entre 2026 e 2030, superando RS 24 milhdes anuais. Em 2044, ha um
novo pico de investimento devido ao recondicionamento da instalagdo de OPS. A partir de 2026, o investimento

anual necessario ultrapassa RS 11 milhdes.

Figura 56 - Investimentos previstos por medida no cendrio otimista.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Como resultado de uma implementagdo mais decidida das medidas de descarbonizagdo propostas, as emissdes do
porto comegam a diminuir de forma continua a partir de 2026. Em 2050, as emissdes anuais sao reduzidas para
aproximadamente 9 kt de CO,eq, o que representa uma diminui¢do significativa em relagdo ao cenario tendencial
(Business as Usual — BaU) e evidencia o impacto que pode ser alcancado por meio de uma estratégia ambiciosa de

descarbonizagdo.

Figura 57 - Emissdes anuais do Porto do Itaqui no cendrio otimista.
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Fonte: Fundacién Valenciaport.
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6.7.3. Comparacao de cenarios

O grafico a seguir mostra a evolugdo da pegada de carbono do Porto do Itaqui conforme o cendrio Business as Usual,
implementac¢do de medidas nos cendrios conservador e otimista. Observa-se que o cenario conservador consegue
manter um nivel de emissdes constante, apesar do aumento da atividade, até 2040, ano a partir do qual ocorre uma
reducdo significativa impulsionada pela descarbonizacdo do setor maritimo. Por sua vez, o cendrio otimista prevé

reducdes a partir de 2026, que também ganharao velocidade a partir de 2040.

Figura 58 - EmissGes do Porto do Itaqui até 2050 conforme o cendrio.

120.000

—  80.000
<)
=2

- 60.000

E 40.000

—BAU
20.000 CONSERVADOR
OTIMISTA
0

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Tabela 14 - Redugdo de emissées do Porto do Itaqui por cendrio.
% Redugdo CO, (2022 referéncia)

2035 -33,2 -19,9 -7,2
2040 -28,7 -13,1 2,5
2045 21,0 32,3 44,4
2050 82,2 85,3 88,8

Fonte: Fundacion Valenciaport

No cendrio de manutencdo das praticas atuais (BAU), observa-se uma tendéncia de estabilidade nas emissGes, com
inicio de declinio gradual a partir de 2030. Ja nos cendrios conservador e otimista, os declinios ocorrem de forma

mais acelerada.
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Figura 59 - Emissées especificas do Porto do Itaqui até 2050 conforme o cendrio.
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Fonte: Fundacidn Valenciaport.
6.7.4. VPL

Oito das acdes resultam em VPL positivo, destacando-se aquelas voltadas a navios e rebocadores como as de melhor

desempenho.

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma métrica financeira amplamente utilizada em analises de investimento para
estimar a rentabilidade de uma ag¢do ou projeto ao longo do tempo. No contexto do Plano de Descarbonizagdo, o
VPL representa o saldo entre os beneficios econdmicos esperados (como economia de combustivel, incentivos
fiscais ou redugdo de custos operacionais) e os investimentos necessarios, trazidos a valor presente com base em
uma taxa de desconto definida. Um VPL positivo indica que a a¢do gera retorno superior ao seu custo de capital,

sendo, portanto, financeiramente viavel.

Neste estudo, oito das a¢Oes avaliadas apresentaram VPL positivo, com destaque para aquelas voltadas a navios e
rebocadores, que se mostraram as mais eficientes do ponto de vista econémico e climatico. Essas iniciativas aliam
alto potencial de abatimento de emissdes de GEE a viabilidade financeira, o que as posiciona como elementos-chave

da estratégia de descarbonizacdo do Porto do Itaqui.
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Tabela 15 - VPL Positivo.

[ Escopo___JAdo ______Nome _____________VL(VRS)

Eletrificagdo de bergos de granéis

Navios N5 Otimista o R$ 26,14
liquidos

Rebocadores R9 Grupo de .trabflho paraa RS 12,54
descarbonizagdo de rebocadores

Navios N5 Conservador IlEle'Frlflcagao de bergos de granéis R$ 8,74
liquidos

Navios N7 Slst.ema de prlorldac!e de esFaIa para RS 7,29
navios com tecnologia de baixo carbono

Rebocadores R10 Fornecimento de eletricidade durante a RS 5,45
espera

Navios NG Descontf) d.e tarifa Parja navios que usam RS 5,37
combustiveis renovaveis
p .

Rebocadores RS 'rc?gramas cie monitoramento de RS 2,38
bioincrustagao

Terminais T11 Criagdo da comunidade de colaboragdo RS$ 0,50

Fonte: Fundacion Valenciaport.

No cenario conservador, adotando uma taxa média de desconto de 8% ao ano, observa-se que oito acdes
apresentam Valor Presente Liquido (VPL) positivo, indicando viabilidade econémica e contribuicdo relevante para a
estratégia de descarbonizacdo. Essas aces estdo representadas na Curva Marginal de Custo de Abatimento (MACC)

da Figura 61, e concentram-se, majoritariamente, nos escopos de navios e rebocadores.
As trés iniciativas com maior destaque nesse cenario sdo:

e N5 — Eletrificacdo de bergos de granéis liquidos;

e R9—Cria¢3o de grupo de trabalho para a descarbonizag¢io de rebocadores, com VPL de RS 12,54 milhdes;
¢ N6 —Desconto de tarifa para navios que utilizam combustiveis renovaveis, com VPL de RS 5,37 milhdes.
Essas trés agbes concentram, de forma significativa, tanto o maior volume de reducdo potencial de emissdes de CO,
equivalente (tCO,eq) quanto o maior retorno financeiro liquido estimado, o que as posiciona como prioritarias para

implementagdo em curto e médio prazo.

Outras cinco a¢des também apresentam VPL positivo, embora com menor impacto individual, refor¢ando o papel
de solugdes complementares no portfélio de mitigacdo. A analise evidencia que os modais maritimos (navios e
rebocadores) permanecem como os principais alvos estratégicos para a descarbonizagdo, tanto pela sua

participacao na pegada de carbono quanto pela oportunidade de retorno financeiro sobre os investimentos.
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Figura 60 - VPL Conservador.

VPL Marginal Abatement Cost Curve - Cenario Conservador
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

No cenadrio otimista, que considera uma maior eficiéncia na implementacdo das medidas e contextos favoraveis de
mercado e regulamentagdo, observa-se um aumento expressivo tanto no potencial de reducdo de emissdes de GEE
guanto nos valores de retorno econémico (VPL) das acGes avaliadas.
A Curva Marginal de Custo de Abatimento (MACC) da Figura 62 demonstra que, assim como no cenario conservador,
as acdes com maior impacto estdo fortemente concentradas nos modais maritimos — navios e rebocadores.
As cinco acdes com VPL positivo mais elevado neste cenario sdo:

e N5 — Eletrificagcdo de bergos de granéis liquidos, com o maior VPL e potencial de abatimento de emissdes

entre todas as medidas avaliadas;

e R9 —Grupo de trabalho para descarbonizagao da frota de rebocadores;

¢ N6 —Desconto de tarifa para navios que utilizam combustiveis renovaveis;

e R10 - Fornecimento de eletricidade durante a espera dos rebocadores;

e N7 -Sistema de prioridade de escala para navios com tecnologia de baixo carbono.
Essas a¢Oes se destacam por combinarem viabilidade econémica positiva com elevado potencial de mitigacdo de
emissdes (tCO,eq), consolidando-se como as estratégias mais eficazes do portfdlio técnico analisado.
Diferentemente do cenario conservador, o cendrio otimista amplia o volume de abatimento esperado,
ultrapassando 400 mil tCO,eq — e melhora o desempenho financeiro de diversas a¢Ges, inclusive de iniciativas que
no cendrio anterior apresentavam retorno neutro ou negativo.
Essa analise reforca a importancia de incentivos institucionais, marcos regulatérios e sinergias operacionais para
viabilizar um ambiente mais propicio a adocdo dessas tecnologias, permitindo a autoridade portudria e seus

operadores extrair valor maximo das estratégias de descarbonizagdo.
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Figura 61 - VPL Otimista.

VPL Marginal Abatement Cost Curve - Cenario Otimista
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

6.8. Compensacao

Embora os esforcos de descarbonizacdo permitam reduzir significativamente as emissGes do Porto do Itaqui,
sempre haverd um remanescente de emissdes de dificil eliminagcdo, em funcdo da natureza operacional de
determinadas atividades portudrias. Para que o porto atinja a neutralidade climatica e se torne uma infraestrutura
com emissdes liquidas zero até 2050, serd necessario complementar as medidas de mitigacdo com ag¢des de

compensagao.

Isso implica em investimentos em projetos capazes de evitar ou remover da atmosfera uma quantidade equivalente

de Gases de Efeito Estufa (GEE) as emissdes residuais.

De acordo com os cendrios analisados, o custo anual estimado para compensagao das emissées residuais em 2050
seria de aproximadamente RS 11,6 milhdes no cendrio conservador e RS 8,8 milhdes no cendrio otimista,
considerando os resultados projetados de emissGes residuais para cada cendrio, conforme descrito nas se¢des

anteriores, e um preco médio de RS 960 por crédito de carbono.
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Recomenda-se iniciar a estratégia de compensacdo do Porto do Itaqui a partir de 2050 de forma gradual, atuando
inicialmente como facilitador, passando a aglutinador e, eventualmente, estabelecendo um requisito para alcancar

as emissoes liquidas zero. A seguir, sdo indicadas as responsabilidades que a EMAP teria em cada fase:

Facilitador
e Criar e manter uma plataforma digital de acesso a créditos confiaveis.
e Selecionar e validar fornecedores/corretores de créditos certificados.
e Divulgar informacgGes e conscientizar a comunidade portudria sobre a importancia da compensacao.
Aglutinador
e Criar e manter uma plataforma para compra e venda de créditos.
e Conectar usudrios portudrios a fornecedores/corretores confidveis.
e |dentificar necessidades de compensacdo e projetos disponiveis.
e Promover compras coletivas com condi¢Ges vantajosas.
e Garantir a rastreabilidade e a verificagdo das transagoes.
Requisito de Emissoes Liquidas Zero
e Estabelecer normas para a neutralidade de emissdes no ecossistema portudrio.
e Incluir requisitos de compensacdo em contratos, licencas e concessoes.
o Implementar sistemas obrigatdrios de monitoramento e verificagao.
e Aplicar incentivos e san¢des conforme o nivel de cumprimento.

e Oferecer formacdo e apoio para medidas de reduc¢do e compensacao.

7. Consideragoes finais

O plano de descarbonizacdo do Porto do Itaqui representa um marco inédito no cenario portuario brasileiro,
posicionando o complexo logistico como o primeiro porto publico nacional a dispor de uma ferramenta de

planejamento de descarbonizacdo alinhada as exigéncias climaticas do século XXI.

Mais do que uma resposta as metas da IMO e aos compromissos do Brasil no contexto do Acordo de Paris, o plano
estabelece as bases técnicas, operacionais e estratégicas para a reducdo progressiva das emissoes de gases de efeito

estufa em todos os modais e cadeias logisticas do porto. O plano apresenta solugdes tecnoldgicas viaveis e
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inovadoras, como a eletrificacdo de bergos, potencial da energia solar, uso de biocombustiveis, hidrogénio verde e

outras energias renovaveis com alto potencial de reducao de emissdes.

A estratégia combina acdes realistas de curto prazo com iniciativas estruturantes de longo prazo, promovendo
transicdao energética gradual e segura em todos os modais e equipamentos portuarios. A construcdao de uma
comunidade colaborativa entre EMAP, operadores e transportadores garante maior adesdo as metas,
impulsionando uma governancga integrada para sustentabilidade. Com base em analises econdmicas robustas, 8
acdes do plano apresentam VPL positivo, demonstrando que a descarbonizacao também é uma oportunidade de

ganhos financeiros e competitividade.

Como consequéncia da descarbonizacdo do setor maritimo, o peso de outras aplicagdes crescera significativamente
no porto de ltaqui, por isso é importante criar espacos de colaboracdo com toda a comunidade portudria. A
descarbonizacdo serd liderada pela transicdo energética no setor maritimo, portanto, € muito importante que o
porto de Itaqui se prepare para o fornecimento de combustiveis renovaveis, a fim de aumentar a atratividade
comercial do porto. Para a descarbonizacdo total, sera necessario levar em conta as a¢des de compensacgdo, nas

quais, em curto prazo, o EMAP deve desempenhar um papel de facilitador.

Este plano reforca o compromisso do Porto do Itaqui com um ecossistema logistico de baixo carbono, atraindo

investimentos sustentaveis e consolidando sua lideranca nacional em sustentabilidade portudria.
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BlueBARGE — Plataforma de fornecimento de energia limpa para navios.

https://bluebarge.eu/
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JCB — Solugbes de maquinas elétricas.

https://tinyurl.com/58baaphj

Kalmar — Equipamentos de movimentacao elétrica de cargas.

https://www.kalmarglobal.com/news--insights/press releases/2023/kalmar-hands-over-its-first-fully/

Konecranes — Solugdes em guindastes e movimentagdo de cargas.

https://www.marinelink.com/companies/konecranes-83436

Liebherr — Guindastes portuarios elétricos LPS 420 E.

https://www.liebherr.com/es-int/gruas-maritimas/productos/equipamiento-de-puerto/gr%C3%BAas-

p%C3%B3rtico/liebherr-portal-slewing-electric/lps-420-e-5391558

OpenRailwayMap — Plataforma de visualizagao de redes ferroviarias.

https://www.openrailwaymap.org/

Port of Gothenburg — Projeto de fornecimento de energia (OPS) para navios-tanque.

https://www.portofgothenburg.com/about/projects/ops-tankers/

Porto do Itaqui — Planejamento e desenvolvimento de novos negdcios.

https://www.portodoitagui.com/porto-do-itaqui/planejamento-desenvolvimento/novos-negocios

Science Based Targets initiative (2019) — Foundations of Science-based Target Setting.

https://sciencebasedtargets.org/resources/files/foundations-of-SBT-setting.pdf

V.

o

FUNDACION
VALENCIAPORT

78


https://bluebarge.eu/
https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2023/part-b-sectoral-guidance-chapters/1-energy/1-a-combustion/1-a-3-d-navigation/view
https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2023/part-b-sectoral-guidance-chapters/1-energy/1-a-combustion/1-a-3-d-navigation/view
https://www.imo.org/en/ourwork/Environment/Pages/Fourth-IMO-Greenhouse-Gas-Study-2020.aspx
https://hdf-energy.com/
https://www.hyster.com/es-es/emea/carretillas-elevadoras-electricas-de-4-ruedas/j10-18xd/
https://www.interchange-uk.com/news/stbs-launch-alternative-fuels-strategy-for-the-south-west
https://italgru.it/en/electric-port-cranes/mobile-harbour-cranes/imhc-2120-e
https://tinyurl.com/58baaphj
https://www.kalmarglobal.com/news--insights/press_releases/2023/kalmar-hands-over-its-first-fully/
https://www.marinelink.com/companies/konecranes-83436
https://www.liebherr.com/es-int/gruas-maritimas/productos/equipamiento-de-puerto/gr%C3%BAas-p%C3%B3rtico/liebherr-portal-slewing-electric/lps-420-e-5391558
https://www.liebherr.com/es-int/gruas-maritimas/productos/equipamiento-de-puerto/gr%C3%BAas-p%C3%B3rtico/liebherr-portal-slewing-electric/lps-420-e-5391558
https://www.openrailwaymap.org/
https://www.portofgothenburg.com/about/projects/ops-tankers/
https://www.portodoitaqui.com/porto-do-itaqui/planejamento-desenvolvimento/novos-negocios
https://sciencebasedtargets.org/resources/files/foundations-of-SBT-setting.pdf

Science Based Targets initiative (2023) — Science Based Target Setting for the Maritime Transport Sector.

https://sciencebasedtargets.org/resources/files/SBTi-Maritime-Guidance.pdf

Stillstrom — Solucdes de fornecimento de energia offshore para navios fundeados.

https://stillstrom.com/

TEQUIMAR — Terminal Quimico de Aratu (leildo de portos).

https://www.portosenavios.com.br/noticias/portos-e-logistica/leilao-de-portos

Terberg — Solugdes de veiculos de movimentagao de cargas elétricos.

https://www.terbergtaylor.com/assets/TTA PRODUCT LINE.pdf

Union Pacific — Projeto de locomotiva hibrida para operacgées ferroviarias.

https://www.up.com/aboutup/community/inside track/ztr-hybrid-locomotives-it-240429.htm

Volvo — Maquinas de construgao elétricas Volvo CE.

https://www.volvoce.com/espana/es-es/products/electric-machines/l1120-electric/
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https://sciencebasedtargets.org/resources/files/SBTi-Maritime-Guidance.pdf
https://stillstrom.com/
https://www.portosenavios.com.br/noticias/portos-e-logistica/leilao-de-portos
https://www.terbergtaylor.com/assets/TTA_PRODUCT_LINE.pdf
https://www.up.com/aboutup/community/inside_track/ztr-hybrid-locomotives-it-240429.htm
https://www.volvoce.com/espana/es-es/products/electric-machines/l120-electric/

Anexo | — Detalhe das medidas propostas

Cddigo
Medida

Descricao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de redugdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orgcamento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Cédigo
Medida

Descrigao

Tipo de medida
Ambito de aplicagio

Potencial de reducdo de

emissées/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS$)

Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo
Caédigo
Medida

Descricao
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_0

=2
=

Melhoria na coleta de dados das escalas

Implantagdo de mecanismos padronizados e automaticos para coleta, consolidagdo e andlise dos dados
de escala dos navios que operam no Porto do Itaqui, incluindo horarios de chegada e saida, tempos de
espera, consumo de energia, uso de combustivel, tipo de carga e caracteristicas da embarcacgao.
Gestdo de operagdes

Navios

* Melhoria da transparéncia e rastreabilidade das operagGes.

¢ Tomada de decisdo baseada em dados.

* Base para criacdo de indicadores de eficiéncia energética e climatica.

e Facilita a implementacgdo de incentivos ou penalidades relacionadas ao desempenho ambiental dos
navios.

0,6

1M26-2M26

Operagdes, Digitalizagao

* % de escalas registradas com dados completos e confiaveis.

e Numero de variaveis-chave coletadas por escala.

Porto de Los Angeles, Porto de Antuérpia, Porto de Singapura

N2

Implementagdo de um sistema de gestdo das escalas

Desenvolvimento e implementagdo de um sistema digital integrado que permita planejar, coordenar e
otimizar as escalas dos navios no Porto do Itaqui. A ferramenta pode incorporar funcionalidades como
programagdo Just-in-Time, notificagdes aos atores-chave e conexdo com sistemas de comunidade
portudria (PCS).

Gestdo de operagdes

Navios
0

¢ Melhoria da eficiéncia operacional e redugao de gargalos.

¢ Diminuigdo das emissGes associadas ao tempo de espera.

* Redugdo dos custos operacionais para armadores e terminais.
¢ Melhoria da transparéncia e da coordenagdo entre os atores portuarios.
0,3

2M26-1M27

Operag0es, Digitalizagdo

* % de escalas gerenciadas pelo sistema.

* Redugdo média do tempo de espera dos navios.

¢ Numero de eventos Just-in-Time aplicados.

Porto de Roterdd, Porto de Los Angeles

N3

Pesquisa de preparagdo da rede elétrica do Itaqui

Realizagdo de um estudo técnico para avaliar a capacidade atual da rede elétrica do porto e seu potencial
de expansdo para atender as futuras demandas energéticas, especialmente no contexto da eletrificagdo
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Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Or¢amento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Codigo
Medida

Descrigao

Tipo de medida

Ambito de aplicagio

Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS$)

Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo
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das operagdes portuarias, fornecimento de OPS (Onshore Power Supply), recarga de veiculos elétricos e

uso de energias renovaveis.
Infraestrutura portudria

Navios
0

¢ Identificagdo de oportunidades para integrar energias renovaveis ao sistema.
* Melhoria da seguranca energética do porto e sua resiliéncia.
e Possibilita o planejamento adequado da eletrificagdo do porto.

2
2M26-1M27
Infraestruturas

e |dentificagdo de pontos criticos e propostas de melhoria.
* Numero de projetos de eletrificagdo viabilizados a partir do estudo.

Porto de Santos, Porto de Valéncia, Porto de Hamburgo

N4
Rede de média tensdo (12 MW)

Implementagdo de uma rede de média tensdo (aproximadamente 12 MW de capacidade) dentro da
area portudria para garantir o fornecimento elétrico necessario as futuras demandas associadas a
eletrificagdo de bergos, OPS (Onshore Power Supply) e outras operagoes.

Infraestrutura portuaria

Navios
0

¢ Melhoria da capacidade energética do porto.

¢ Redugdo dos custos operacionais de energia a longo prazo.

e Aumento da resiliéncia energética frente a falhas ou sobrecargas.
35

2M26-2M27

Infraestruturas

e Capacidade instalada da rede elétrica (MW).

e Numero de pontos de conexao habilitados.

* % da infraestrutura portuaria alimentada pela nova rede.

e Numero de projetos elétricos conectados a rede.

Porto de Santos, Porto de Valéncia
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Caédigo
Medida

Descri¢cao

Tipo de medida

Ambito de aplicagio

Potencial de reducao de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS)
Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Codigo
Medida

Descrigao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducao de
emissées/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS$)
Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de
implementagao
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N5

Eletrificagdo de bergos de granéis liquidos

Instalagado de sistemas de fornecimento elétrico nos bergos destinados a operagdo de granéis liquidos,
permitindo que os navios se conectem a rede elétrica terrestre durante a estadia no porto, evitando o

uso de geradores auxiliares a bordo.

Infraestrutura portuaria

Navios
15,6

¢ Melhoria da qualidade do ar local.

* Redugdo do ruido no entorno portudrio.

e Cumprimento de futuras normas internacionais.

* Fortalecimento do posicionamento do porto como referéncia em sustentabilidade.

33,2
1M27-2M28
Infraestruturas

* Numero de bergos eletrificados.
* % de escalas conectadas ao OPS.
e Energia fornecida aos navios (MWh).

Porto de Roterdd, Porto de Gotemburgo

N6

Desconto de tarifa para navios que utilizam combustiveis renovaveis.

Implementagdo de um esquema de incentivos econdmicos que concede descontos nas tarifas portudrias

a0s navios que operam com combustiveis renovaveis ou de baixas emissGes, como metanol verde,

biocombustiveis avangados, hidrogénio, entre outros.
Incentivos ambientais

Navios
3,5

e Atracdo de trafegos maritimos com melhor desempenho ambiental.
¢ Melhoria da imagem do porto como agente comprometido com a sustentabilidade.
¢ Estimulo a inovagdo e ao uso de combustiveis alternativos no setor maritimo.

14

1M27-2M40

Operagoes

¢ NUumero de navios que acessam o incentivo.

* % de escalas incentivadas que utilizam combustiveis renovaveis.
e Valor total de descontos concedidos.

Porto de Roterda, Porto de Los Angeles
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Caédigo
Medida

Descricao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Codigo
Medida

Descrigao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducao de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Or¢amento (MRS)

Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo
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N7
Sistema de prioridade de escala para navios de baixo carbono

Desenvolvimento e implementagdo de um sistema que concede prioridade de atracagdo aos navios que
utilizem combustiveis de baixas emissGes ou tecnologias limpas.

Incentivos ambientais

Navios
1,3

* Melhoria da eficiéncia nas operagdes portuarias.
e Aceleragdo da adogdo de tecnologias limpas no transporte maritimo.
¢ Fortalecimento da imagem do porto como agente comprometido com a descarbonizagao.

0,24

1M27-2M50

Operagoes

* Tempo médio de espera vs. tempo médio de atracagdo para navios de baixas emissGes.
e Numero de navios priorizados pelo desempenho ambiental.

Porto de Gotemburgo

R8

Grupo de trabalho para a descarbonizagédo de rebocadores

Criagdo de um grupo de trabalho permanente entre a EMAP e as empresas de rebocadores, com o
objetivo de definir estratégias e projetos para reduzir as emissdes dos rebocadores que operam no Porto
do Itaqui.

Combustiveis alternativos

Rebocadores
0,55

* Fomento a colaboragdo publico-privada para a transicao energética.
e Melhoria da competitividade e sustentabilidade dos servigos portuarios.

0,78
2M25-2M40
Meio Ambiente

e Numero de reunides e propostas técnicas geradas pelo grupo.
e Percentual da frota de rebocadores com tecnologias de baixas emissdes.
* Projetos-piloto implementados ou em desenvolvimento.

Porto de Roterdd, Porto de Los Angeles
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Descrigao

Tipo de medida
emissdes/ano (kt CO,)

Be cios adicionais

Orgamento (MRS$)
Horizonte temporal

Departamento responsavel

Ambito de aplicagao

Potencial de reducao de

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Descricao

Tipo de medida
Ambito de aplicacido

Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orgamento (MR$)
Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao
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R9
Programas de monitoramento de bioincrustagao

Implementagdo de programas para monitorar a bioincrustagdo nos cascos dos rebocadores do Porto do
Itaqui, com o objetivo de identificar aqueles com altos niveis de incrustagdo bioldgica que afetam a
eficiéncia no consumo de combustivel. O monitoramento pode incluir inspegdes visuais, uso de
sensores ou analise de dados de desempenho energético.

Gestdo de operagGes

Rebocadores
3,34

* Melhoria da eficiéncia energética dos rebocadores.

* Geragdo de dados Uteis para estudos ecoldgicos e para a gestdo de espécies invasoras.
0,26

2M26-2M27

Meio Ambiente / Operagdes

¢ Numero de rebocadores avaliados anualmente.
® Percentual de rebocadores com bioincrustagdo critica detectada.
* Aplicagdo de medidas corretivas (limpeza, pintura antifouling, etc.).

Iniciativas-piloto em portos da Austrdlia e Nova Zelandia

R10
Fornecimento de eletricidade durante a espera

Instalagdo de pontos de fornecimento de eletricidade em bergos ou areas de atracag¢do do Porto do Itaqui
para permitir que os rebocadores se conectem a rede elétrica enquanto estdo em espera entre manobras.
Infraestrutura portudria

Rebocadores
1,59

¢ Redugdo das emissdes locais e melhoria da qualidade do ar no entorno portudrio.
¢ Diminuigdo do ruido e das vibragdes nas areas operacionais.

* Economia de combustivel para os operadores de rebocadores.

¢ Facilita a eletrificagdo progressiva da frota auxiliar portuaria.

3,15

1M27-2M27

Meio Ambiente

¢ Numero de rebocadores que utilizam o sistema de fornecimento elétrico.

* Tempo médio de conexdo por rebocador (h/ano).

e Consumo de combustivel féssil evitado.

Porto de Roterda, Porto de Hamburgo
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Medida

Descricao

Tipo de medida

Ambito de aplicagio

Potencial de reducao de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Cadigo
Medida

Descrigao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducao de
emissdes/ano (kt CO;)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS$)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo
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T11

Criagdo da comunidade de colaboragao (Melhoria da coleta de dados, inventario, catalogo e
capacitagao)

Estabelecimento de uma comunidade de colaboragdo entre a EMAP e as terminais, com o objetivo de
melhorar a coleta de dados sobre emissGes, consumos energéticos e operagdes portuarias. Essa
comunidade também facilitara a construgdo conjunta do inventario de emissdes, o desenvolvimento de
um catalogo de medidas de descarbonizagdo e a implementagdo de programas de formagdo e
capacitagdo técnica para impulsionar a sustentabilidade portudria.

Gestdo de operagdes

Terminais
0,2

¢ Melhoria da qualidade e transparéncia dos dados do porto.

* Promogao do alinhamento estratégico entre os principais atores.

e Aumento da capacidade técnica do ecossistema portuario.

¢ Facilitagdo do monitoramento, avaliagdo e melhoria continua do plano de descarbonizagao.

1,3
1M26-2M50
Meio Ambiente

* Numero de entidades participantes da comunidade.
e Numero de sessdes de trabalho e atividades realizadas.

Porto de Valéncia, Porto de Amsterda

T12
Separagdo dos medidores de eletricidade de cada terminal/operador dos da EMAP

Instalagdao de medidores de eletricidade separados para cada terminal e operador portuario dentro da
area de gestdo do Porto do Itaqui, permitindo um monitoramento preciso e especifico do consumo
energético de cada entidade.

Gestdo de operagdes

Terminais
0,01

¢ Melhoria do controle e da gestdo do consumo energético de cada terminal.

¢ |[dentificagdo de oportunidades de eficiéncia energética em nivel de terminal.
e Facilitacdo da implementagdo de incentivos para economia de energia.

¢ Aumento da transparéncia e da responsabilidade no consumo energético.

0,2
1M26-2M26
Infraestruturas

* Numero de terminais com medidores de eletricidade independentes.
* % de consumo elétrico renovavel utilizado por cada terminal.

Porto de Roterdd, Porto de Hamburgo
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Descricao

Tipo de medida

Ambito de aplicagio

Potencial de reducao de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Or¢amento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Cadigo
Medida

Descri¢ao

Tipo de medida

Ambito de aplicagio

Potencial de reducao de
emissées/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Or¢amento (MRS)

Horizonte temporal

Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo
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T13
Incentivo ao uso de eletricidade renovavel (com certificado)

Implementagdo de um esquema de incentivos para os terminais que utilizarem eletricidade renovavel
certificada em suas operagdes. A EMAP oferecerd descontos em tarifas, acesso preferencial ou beneficios
regulatdrios para aquelas que utilizarem eletricidade proveniente de fontes renovaveis, verificada por
certificados de garantia de origem.

Incentivos ambientais

Terminais
0,2

e Estimulo ao uso de energia limpa e contribui¢do para a descarbonizagdo.
* Alinhamento com os objetivos internacionais de combate as mudangas climaticas e redugdo de
emissoes.

¢ Melhoria da competitividade do porto no contexto da sustentabilidade global.
57,5

1M28-2M50

Meio Ambiente

e Numero de terminais que aderirem ao esquema de incentivos.
* % de eletricidade renovavel utilizada pelos terminais.

Porto de Amsterda, Porto de Roterda

T14
Incentivos econémicos para operadores e terminais pelo uso de combustiveis de baixa emissdo

Implementacdo de um sistema de incentivos econdmicos direcionado a operadores e terminais
portuarios que utilizem combustiveis de baixas emissdes. Os incentivos podem incluir descontos em
tarifas portudrias, reducdo de taxas pelo uso de combustiveis sustentaveis ou acesso prioritdrio a
determinadas infraestruturas portudrias.

Incentivos ambientais

Terminais
1,9

¢ Melhoria da qualidade do ar no entorno portudrio.

® Preparagdo para futuras regulamentag6es ambientais.

» Reforgo da reputagdo institucional e lideranga ambiental.

¢ Atragdo de terminais e operadores sustentaveis.

42

1M30-2M50

Meio Ambiente

* Numero de operadores e terminais que adotam combustiveis sustentaveis.

* % de combustiveis de baixa emissdo utilizados pelos operadores e terminais.

* Valor total dos incentivos econémicos concedidos pelo uso de combustiveis de baixa emissao.

Porto de Roterdd, Porto de Amsterda
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Instalagdo de ponto de recarga para caminhdes

Instalagdo de infraestrutura de recarga elétrica nos terminais para os caminhGes que operam dentro do
Descri¢ao Porto do Itaqui. A EMAP podera atuar como facilitadora, por meio de incentivos, acordos de cooperagdo
ou requisitos em contratos de concessao.

Tipo de medida Infraestrutura portudria
Ambito de aplicagdo Terminais

Potencial de reducao de 0.2
emissdes/ano (kt CO,) ’

* Melhoria da qualidade do ar no entorno portudrio.

. N e Fortalecimento da imagem ambiental do porto e dos terminais.
Beneficios adicionais . - . oF
* Apoio a politica nacional de eletromobilidade.

¢ Atragdo de terminais e operadores sustentaveis.

Orcamento (MRS) 3,3

Departamento responsavel Infraestrutura e Energia

* Numero de pontos de recarga instalados nos terminais.

Indicadores de , R r .
e Numero de caminhdes elétricos circulando no porto.

acompanhamento L . L.
* % de terminais com infraestrutura de recarga elétrica.

E LTGRO EGEIE Ml Porto de Los Angeles, Porto de Roterda

Grupo de trabalho do transporte terrestre + setor agricola

Criagdo de um grupo de trabalho composto pela EMAP, operadores logisticos, empresas do setor agricola
Descri¢ao e autoridades locais, com o objetivo de analisar e promover a transicdo para solugdes de transporte
terrestre mais sustentaveis para o deslocamento de mercadorias entre o porto e as zonas agricolas.

Tipo de medida Logistica verde
Ambito de aplicagdo Caminhoes

Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

0,04

¢ Otimizacao das rotas logisticas, aumentando a eficiéncia.
Beneficios adicionais ¢ Melhoria da qualidade do ar.
e Estimulo a cooperagdo publico-privada, alinhando-se a politicas de sustentabilidade.

Or¢amento (MRS) 0,78
Horizonte temporal 2M25-2M40

Departamento responsavel Logistica e Transporte

e Numero de reunides e projetos iniciados pelo grupo de trabalho.
e Numero de iniciativas sustentaveis implementadas.

Indicadores de

acompanhamento . . . L
¢ Volume de mercadorias transportadas por meios de baixa emissdo.

SE LTGRO T E el Porto de Roterdd, Porto de Suape
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Caédigo
Medida

Descricao

Tipo de medida

Ambito de aplicagio

Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Cadigo

Medida

Descrigao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducao de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Or¢amento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo

\/
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C17
Estudo do hinterlandia e potencial de corredores verdes

Realizagdo de um estudo sobre o hinterlandia do Porto do Itaqui, com foco na identificagdo de
oportunidades para o desenvolvimento de corredores verdes. Esse estudo analisard as rotas de
transporte atuais e futuras, avaliando o potencial de integracdo de solugBes sustentaveis, como a
eletrificagdo de infraestruturas e o uso de combustiveis alternativos.

Logistica verde

Caminhdes
0

* Melhoria da eficiéncia logistica.
* Redugdo da polui¢do atmosférica.
* Redugdo dos custos operacionais.

0,5
2M26—-2M27
Planejamento Estratégico

e |dentificagdo de rotas e corredores verdes com maior potencial de implementagao.
* Numero de iniciativas sustentaveis identificadas e implementadas.

Porto de Roterda, Porto de Hamburgo

C18
Esquema de categorizagdo e etiquetas verdes para caminhdes

Implementagdo de um sistema de categorizagao e etiquetagem verde para os caminhdes que operam
no porto, baseado em seu nivel de emissdes e no uso de tecnologias limpas. Esse sistema permitira
classificar os caminhdes em diferentes categorias de acordo com seu impacto ambiental, facilitando a
aplicagdo de incentivos e descontos para veiculos de baixas emissdes. Além disso, serdo concedidas
etiquetas verdes aos caminhdes que utilizarem combustiveis alternativos ou tecnologias de baixo
impacto, incentivando a transicdo para uma frota mais sustentavel.

Logistica verde

Caminhoes
0,1

e Estimulo ao uso de veiculos de baixas emissoes.
¢ Melhoria da qualidade do ar.
¢ Alinhamento com politicas de sustentabilidade.

1,35
1M27-2M40
Meio Ambiente

* Numero de caminhdes categorizados com etiquetas verdes.
* % de caminhdes de baixas emissGes em comparagao a frota total operativa.

Porto de Los Angeles, Porto de Roterda
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Cadigo
Medida

Descricao

Tipo de medida
Ambito de aplicagio

Potencial de reducao de

emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao

Codigo
Medida

Descrigao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo
Potencial de reducao de
emissées/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Orcamento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagdo
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C19
Acordo com empresa de energia para o fornecimento de combustivel renovavel no entorno portuario

Celebragdo de um acordo entre a EMAP e uma empresa energética para o fornecimento e distribuicdo
de combustiveis renovdveis (como biodiesel, HVO, biogas, entre outros) no Porto do Itaqui. O objetivo é
garantir que as operagdes dentro do porto, tanto no transporte terrestre quanto nas atividades
portudrias, utilizem fontes de energia limpa, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e
promovendo a transicdo para uma logistica mais sustentdvel. O acordo pode também incluir a
implantagdo de infraestrutura necessaria para a distribuigdo desses combustiveis na area portuaria.

Combustiveis alternativos

Caminhodes
0,1

¢ Impulso a infraestrutura de combustiveis renovaveis no porto.

e Cumprimento de possiveis regulamentages ambientais futuras.
* Redugdo da poluigdo atmosférica.

¢ Atragdo de operadores sustentaveis.

288
1M27-2M30
Infraestrutura e Energia

¢ Quantidade de combustivel renovavel fornecido ao porto.
* Numero de caminhGes que utilizam combustiveis renovaveis.

Porto de Roterd3d, Porto de Los Angeles

Cc20
Escritorio de assisténcia as empresas de transporte

Criagdo de um escritorio técnico e de apoio dentro do Porto do Itaqui para assessorar e acompanhar as
empresas de transporte que operam na area portudria em sua transi¢cdo para modelos mais sustentaveis.
Esse escritério oferecera informagdes sobre regulamentagdes ambientais, acesso a incentivos ou
financiamento para renovagdo de frotas, ado¢do de combustiveis alternativos, capacitagdo em boas
praticas e suporte técnico para a implementacdo de solugdes de baixo carbono.

Logistica verde

Caminhoes
0,23

¢ Apoio a modernizagdo da frota terrestre que opera no Porto do Itaqui.

* Fomento a cooperagao e fortalecimento das relagdes institucionais para a transigdao energética.
* Redugdo da poluigdo atmosférica associada ao transporte terrestre.

e Aumento da conformidade ambiental entre os operadores que acessam o porto.

5
1M27-2M30
Meio Ambiente

e Numero de empresas atendidas pelo escritério
e Numero de iniciativas sustentaveis implementadas por operadores com apoio do escritério

Porto de Hamburgo, Porto de Los Angeles
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Medida

Descricao

Tipo de medida

Ambito de aplicagdo

Potencial de reducdo de
emissdes/ano (kt CO,)

Beneficios adicionais

Or¢amento (MRS)
Horizonte temporal
Departamento responsavel

Indicadores de
acompanhamento

Exemplos de implementagao
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F21
Grupo de trabalho de logistica e digitalizacdo das operagdes ferroviarias

Criagdo de um grupo de trabalho técnico composto pela EMAP, operadores ferroviarios, terminais,
empresas logisticas e entidades governamentais, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do transporte
ferrovidrio no Porto do Itaqui por meio de solugGes logisticas avangadas e ferramentas de digitalizagdo.
O grupo abordara temas como o intercambio de dados em tempo real, a rastreabilidade das cargas, a
coordenacgdo de horarios e o uso de plataformas digitais para otimizar a gestdo ferroviaria.

Logistica verde

Ferrovias
0,06

e Aumento da eficiéncia e competitividade do transporte ferroviario de cargas.
* Redugdo do trafego rodovidrio e das emissdes associadas aos caminhdes.
* Maior integragdo do modal ferroviario nos processos logisticos portuarios.

0,75

1M26-2M40

Operagoes

e Nimero de reunides realizadas e agdes implementadas pelo grupo de trabalho.
¢ Aumento do volume de carga transportada por ferrovia.

Porto de Roterd3d, Porto de Hamburgo
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Anexo Il - Estudo do potencial solar, necessidade de armazenamento
e producao local de hidrogénio no Porto do Itaqui

1. Introducao

Contexto e objetivos do estudo

Como parte do Plano de Descarboniza¢do proposto para o Porto do ltaqui, desenvolvido no ambito da colaboracgado
entre a EMAP e a Fundacién Valenciaport, inclui-se o estudo sobre o potencial renovavel do porto e a produgdo de
combustiveis renovaveis, em especial o hidrogénio verde. O estudo contribuird para uma tomada de decisao
informada sobre os investimentos necessarios em infraestrutura energética, com o objetivo de reduzir a pegada de
carbono do porto e melhorar sua competitividade em um ambiente internacional cada vez mais regulado em termos

ambientais.
Os objetivos especificos deste estudo sdo:

e Identificar as dreas dentro do porto com maior potencial para instalacdo de painéis solares;

e Quantificar a capacidade de geracdo de energia solar e definir os parametros técnicos para sua

implementagdo (Subtarefa 1);

e Avaliar as necessidades de armazenamento de energia a curto e longo prazo para otimizar o uso da energia

gerada (Subtarefa 2);

e Analisar o potencial de producdo local de hidrogénio e propor solugdes tecnoldgicas e de infraestrutura
para seu armazenamento e uso, de acordo com as necessidades energéticas estabelecidas no presente

Plano de Descarbonizag¢do do Porto do Itaqui (Subtarefa 3).
Escopo

O escopo do presente estudo se concentra em trés areas-chave para a transicdo energética do Porto do Itaqui:

1. A avaliagdo do potencial solar;
2. Aidentificacdo das necessidades de armazenamento de energia;

3. O estudo da producdo local de hidrogénio.

\/
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A primeira area foca em identificar e avaliar zonas dentro do porto adequadas para a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, com o objetivo de maximizar a geracao de energia solar. A segunda trata da andlise das tecnologias
de armazenamento mais apropriadas, considerando solu¢Ges tanto de curto prazo (como baterias), quanto de longo
prazo (como a producdo de hidrogénio). A terceira area dedica-se ao estudo da viabilidade da producdo de
hidrogénio no préprio local, incluindo a localizacdo de uma planta de eletrdlise e a avaliagao de sua capacidade com

base em diferentes cenarios de demanda.

Este estudo ndo se limitard a viabilidade técnica das solucbes propostas, mas também analisard sua rentabilidade
econOmica e as condicdes de financiamento necessdrias para sua implementacdo. As recomendacdes decorrentes
estardo alinhadas com os objetivos de sustentabilidade do porto, bem como com as politicas energéticas e

ambientais, tanto locais quanto internacionais.

A abordagem metodoldgica do estudo combinard técnicas qualitativas e quantitativas, integrando experiéncia
técnica com uma analise rigorosa de dados. Primeiramente, sera feita uma revisdo abrangente da literatura e de
estudos anteriores sobre geragdo solar, armazenamento de energia e producdo de hidrogénio em portos similares,

com o intuito de identificar boas praticas e licGes aprendidas aplicdveis ao Porto do Itaqui.

Em seguida, sera realizada uma avaliacdo do potencial solar utilizando ferramentas de andlise geoespacial para
identificar as areas do porto com maior exposicao solar. A geracao de eletricidade serd modelada com base em
dados meteoroldgicos locais, considerando variages sazonais e didrias, e serdo simulados perfis de poténcia que

avaliem a eficiéncia de diferentes configuragdes tecnoldgicas, como orientagdo e inclinagdo dos painéis.

A andlise das necessidades de armazenamento de energia basear-se-a na avaliagdo da capacidade de
armazenamento necessaria para equilibrar a geracdo e o consumo de energia no porto. Serdo analisadas a
viabilidade técnica e econémica de diversas tecnologias de armazenamento, tanto de curto quanto de longo prazo,
e serdo projetados diferentes cenarios de armazenamento com base na demanda energética prevista e na

variabilidade da geracdo solar.

Quanto a producado de hidrogénio, sera identificada a localizacdo ideal para uma planta de eletrélise dentro do porto
e avaliada sua capacidade de producdo, considerando diferentes cenarios de demanda, como abastecimento de
embarcacdes (bunkering) e operagdes portuarias. Sera realizada uma anadlise de custos associada a instalacdo e

operacgdo da planta de hidrogénio, incluindo as tecnologias de armazenamento necessdrias.

Por fim, serd realizado um estudo econémico-financeiro, que incluirad a estimativa dos custos de investimento e
operagdo para cada uma das solugdes propostas. Serdo avaliadas oportunidades de financiamento publico e
privado, bem como incentivos fiscais e subsidios disponiveis. Além disso, serdo analisados o retorno sobre o

investimento (ROI) e os prazos de amortizagdo.

\/

FUNDACION 92
VALENCIAPORT



A validacdo e revisdo dos resultados serd feita em colabora¢do com especialistas e partes interessadas do Porto do
Itaqui, ajustando as recomendac¢des conforme as observagoes recebidas e as condi¢ées de mercado. O relatdrio
final reunird as conclusdes, recomendacdes e um plano de acdo detalhado para a implementacao das solugdes

propostas.

2. Subtarefa 1: potencial solar

2.1. Metodologia

Este estudo tem como objetivo analisar o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica no Porto do Itaqui e
suas areas de influéncia, considerando especificamente a viabilidade de instalacdo de sistemas solares sobre
coberturas de edificios administrativos, estacionamentos em processo de reforma e outras dreas sob gestdo da
Empresa Maranhense de Administracdo Portudria (EMAP), inclusive fora do perimetro portudrio, como o terminal

de passageiros ou terrenos adjacentes.

Dada a elevada irradiancia solar caracteristica do estado do Maranhdo e o compromisso do porto com a
descarbonizacdo e a sustentabilidade energética, esta andlise busca identificar oportunidades concretas para o

aproveitamento da energia solar como fonte limpa e estratégica para suprir suas operacdes.

Para estimar o potencial de gerag¢do solar nas areas identificadas do Porto do Itaqui, foi adotada uma metodologia
baseada na anadlise da superficie disponivel, nos dados de irradidancia solar média anual e na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. Primeiramente, foi feita uma estimativa preliminar das superficies Uteis em telhados de edificios
administrativos, estruturas de estacionamento e terrenos externos vidveis, com base em imagens de satélite e

plantas do porto.

Em seguida, considerou-se a irradiancia solar média em S&o Luis, que varia entre 3,03 (mar¢o) e 5,49 (agosto)
kWh/m?/dia, com média anual de 4,366 kWh/m?/dia [1], bem como um rendimento médio do sistema entre 15% e
18% [2], levando em conta perdas por temperatura, orientagdo, sombreamento e conversdo. Esses parametros
permitem calcular a produgdo tedrica anual de energia para cada tipo de area e avaliar sua contribui¢do potencial

ao consumo elétrico do porto.

Figura 62 - Irradiagdo considerada para o Porto de Itaqui.

Daily Total Averages of the Direct Normal Irradiation for the State of MARANHAO

- Insert 1D -+~
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2.2. Identificacdo de dreas com potencial para painéis fotovoltaicos

A identificacdo de areas adequadas para instalacdo de sistemas fotovoltaicos no Porto do Itaqui foi baseada em

critérios de disponibilidade fisica, acessibilidade, orienta¢do, auséncia de sombreamento significativo e titularidade

publica. Trés categorias principais de espacos foram consideradas, todos sob gestdo da EMAP ou vinculados ao

Governo do Estado do Maranhao:

Coberturas de edificios administrativos: superficies planas ou levemente inclinadas, geralmente
sem obstrucdes e com infraestrutura elétrica proxima. Foram priorizadas as coberturas dos edificios

da sede, salas técnicas e armazéns logisticos.

Estacionamentos em processo de reforma: a instalagdo de estruturas fotovoltaicas tipo carport
sobre estacionamentos representa uma solugdo duplamente eficiente, pois além de gerar
eletricidade renovavel, também oferece sombra e conforto térmico aos veiculos. As areas
selecionadas incluem estacionamentos para funcionarios, visitantes e frotas de servico, atualmente

em processo de renovagdo ou expansao.

Areas fora da poligonal portudria: zonas com potencial para abrigar plantas solares de maior escala,
especialmente terrenos sem uso definido ou com baixa ocupac¢do. Foram indicadas como areas

potenciais, a depender de decisdo final da EMAP sobre a destinacdo concreta dos terrenos.

2.3. Proposta inicial: areas internas

O procedimento de dimensionamento das areas seguiu um processo sequencial. Primeiramente, foi determinada a

area disponivel em zonas sob controle direto da EMAP. Essas dreas foram classificadas como tipologias 1 e 2 e

definem o espaco disponivel para a geragao fotovoltaica instalavel a curto prazo.

Figura 63 - Areas disponiveis para instalagdo de painéis fotovoltaicos em zonas controladas pela EMAP.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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Apds a andlise detalhada das infraestruturas e superficies disponiveis no recinto do Porto do Itaqui, foi determinado
gue a area potencialmente aproveitavel para a instalacdo de painéis fotovoltaicos soma 14.810 m?. Essa superficie
estd dividida entre 7.320 m? de coberturas de edificios administrativos e logisticos, e 7.490 m? em dareas de

estacionamento atualmente em renovagao.

Para refletir com maior precisdao a fracao efetivamente utilizavel, foram aplicados fatores de adequacdo de 80%
para as coberturas (considerando obstéaculos, inclinacdo ou zonas inacessiveis) e 90% para os estacionamentos (em
razdo da disposicdo estrutural e do espacamento entre fileiras). Como resultado, a superficie util liquida estimada
para a instalacdo de painéis solares é de 12.597 m?, que representa a base para o dimensionamento da planta

fotovoltaica dentro do perimetro portuario.

Tabela 16 - Superficies identificadas no terreno da EMAP.

Edificio EMAP 1 2620 2096
Edificio EMAP 2 1700 0,8 1360
Edificios Edificio EMAP 3 600 0,8 480
Edificio EMAP 4 1000 0,8 800
Edificio EMAP 5 1400 0,8 1120

Total 14810 12597

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Para dimensionar a instala¢do fotovoltaica mais adequada ao espaco disponivel no Porto do Itaqui, foram analisados
diferentes modelos comerciais de painéis solares de alta eficiéncia disponiveis atualmente no mercado brasileiro.
Especificamente, foram comparados trés mdédulos representativos da tecnologia monocristalina PERC de 550 Wp:
Tensite EM550-PH, Jinko Solar Tiger Pro 550W e Canadian Solar HiKu6 CS6W-550MS. As caracteristicas técnicas

desses equipamentos estdo disponiveis em [3], [4] e [5].

Todos os modelos selecionados utilizam células “half-cut”, que melhoram o desempenho em condi¢cdes de
sombreamento parcial, reduzem perdas por resisténcia e aumentam a confiabilidade do sistema. Além disso,
apresentam eficiéncias superiores a 21%, o que os torna especialmente adequados para espacos limitados, como

telhados e estacionamentos.

As dimensdes e pesos dos trés modelos sdo semelhantes, o que facilita a padronizacdo da montagem. Para uma
superficie Util de 12.597 m?, assumindo uma densidade tipica de instalagdo de 0,53 kWp/m?, a poténcia fotovoltaica
maxima instaldvel seria de aproximadamente 6,7 MWp. Isso se traduz na necessidade de aproximadamente 12.138

mddulos de 550 Wp, independentemente do modelo, ja que todos possuem a mesma poténcia unitaria.
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A escolha final do médulo dependerd de fatores adicionais como disponibilidade local, condi¢bes comerciais,
garantias e compatibilidade com os sistemas de montagem e inversores. De qualquer forma, todos os modelos
analisados sdo tecnicamente adequados para o ambiente portuario, com conformidade com padrdes internacionais

de qualidade e ampla aplicacdao em instala¢des industriais de grande porte.

Com isso, considerando uma irradiancia solar média anual no Porto de Itaqui de 4.366 kWh/m?/dia e um rendimento
global do sistema fotovoltaico estimado entre 15% e 18%, a producdo anual esperada para a superficie util

disponivel situa-se na faixa entre 3.011.168 kWh/ano e 3.613.402 kWh/ano.

Esse valor supera o consumo anual da EMAP (2.601.926,13 kWh no ano de 2022), de modo que o excedente de
energia estaria disponivel para atender consumos alternativos, sejam eles dos terminais ou para fornecer servicos

de OPS, quando estes se tornarem uma realidade no Porto de Itaqui.

Para garantir o desempenho ideal, a seguranca e a durabilidade do sistema fotovoltaico projetado no Porto de
Itaqui, recomenda-se seguir uma série de boas praticas técnicas, alinhadas com normas nacionais e internacionais.
Em primeiro lugar, deve-se realizar um estudo detalhado de sombreamento e obstaculos, especialmente em
coberturas com equipamentos, guarda-corpos ou estruturas auxiliares, a fim de otimizar a distribuicdo dos médulos

e minimizar perdas por sombreamento parcial.

A orientagdo recomendada para S3o Luis é voltada para o norte geografico, com inclinagdo préxima a latitude local
(~2,5°), embora configuragdes coplanares em coberturas planas também possam ser viadveis caso a densidade

energética seja prioritaria.

Além disso, toda a instalagdo deve contar com projetos aprovados por um engenheiro eletricista registrado no CREA
e cumprir com os procedimentos de acesso da distribuidora local (Equatorial Maranhdo), conforme a Resolugdo

Normativa ANEEL n? 1.059/2023 sobre micro e minigeracdo distribuida.

No ambiente portudrio, também se recomenda coordenar com as autoridades de seguranca operacional (ANVISA,

Receita Federal, Marinha do Brasil) caso haja interferéncia em areas sensiveis ou protegidas.

Por fim, aconselha-se integrar um sistema de monitoramento remoto em tempo real para garantir o
acompanhamento do desempenho, a deteccdo precoce de falhas e o planejamento eficiente das atividades de

manutencdo preventiva.

2.4. Abordagem ampliada: areas externas a poligonal portudria

Apds a andlise da superficie disponivel dentro do recinto do Porto de Itaqui, estimou-se que é possivel instalar um
sistema fotovoltaico de aproximadamente 6,7 MWp sobre um total de 12.597 m? Uteis, distribuidos entre

coberturas de edificios e areas de estacionamento. No entanto, essa capacidade representa apenas uma fragao do
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potencial técnico de injecdo que a infraestrutura elétrica existente permite — em especial, a subestacdo equipada
com uma cela modular de média tensdao Schneider Electric SM6, configurada para operar a 13,8 kV com corrente

nominal de 630 A.

Por isso, este estudo propde, como etapa inicial, a maximizacdo da geracdo fotovoltaica até o limite da capacidade

da rede interna de distribui¢cdo do Porto de Itaqui.

A estratégia consiste em combinar as superficies internas ja identificadas com novas areas externas
complementares que possibilitem atingir essa capacidade sem a necessidade de modificar a infraestrutura existente
de média tensdo. Essa abordagem de projeto ndo apenas maximiza o uso dos ativos ja disponiveis, como também
otimiza o retorno energético e econémico do sistema, ao distribuir os custos fixos de infraestrutura sobre um maior
volume de geracdo renovavel — sem implicar altera¢des na rede elétrica do porto que exigiriam investimentos de

ordem superior.

Figura 64 - Painel de média tensdo da EMAP [6].

Fonte: Fundacion Valenciaport.

A capacidade maxima de injecdo de energia por meio dessa cela foi calculada a partir de sua poténcia aparente

trifasica, utilizando a seguinte expressao:

S=+3 VI, = +3 %13.800 % 630 = 15,05 MVA

Considerando um fator de poténcia tipico de 0,95 em sistemas fotovoltaicos modernos, a poténcia ativa efetiva que

pode ser evacuada sem sobrecarregar a cela é de:
P =S xCos(¢p) = 15,05 0,95 = 14.3 MW
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Este valor é adotado como limite superior de projeto para a instalagdo fotovoltaica total do Porto de Itaqui,

considerando que todas as unidades estejam conectadas a rede de média tensao.
Portanto, subtraindo a poténcia ja gerada pelas instalacGes internas, restam disponiveis 7,6 MWp.

Para atender a esses 7,6 MWp remanescentes, seria necessaria uma superficie Util estimada de aproximadamente
14.340 m?, assumindo uma densidade tipica de instalacdo de 0,53 kWp/m?, como nas instalacdes internas. Essas
areas externas deverdo atender a uma série de requisitos técnicos, operacionais e juridicos, entre os quais se

destacam:

1. Titularidade publica ou disponibilidade de uso: terdo prioridade os terrenos pertencentes ao Governo do
Estado do Maranhdo ou sob gestdo da EMAP, localizados em areas adjacentes ao porto, como antigos

espacos logisticos, patios ferrovidrios em desuso ou regides préoximas ao terminal de passageiros.

2. Proximidade da infraestrutura elétrica do porto: com o objetivo de minimizar perdas por distancia e
facilitar a conexdo ao ponto comum de entrega na subestagdo SM6, recomenda-se que a usina externa

esteja localizada a uma distancia, no maximo, 1,5 a 2 km do centro de carga.

3. CondigOes topograficas e de irradiagdo: os terrenos devem apresentar baixa declividade, auséncia de
sombreamento, acesso vidvel para maquinas de instalacdo e baixa suscetibilidade a inundagbes, comuns

em algumas dreas do entorno portuario.

4. Viabilidade de conexdo: serda necessario projetar uma conexdo em média tensao — preferencialmente
aérea ou subterranea, conforme viabilidade técnica — até a cela disponivel na subesta¢do existente, com
dimensionamento adequado das prote¢des e seccionamentos, conforme a norma NBR 14039 (instalagGes

elétricas em média tensdo).

Com isso, o espaco requerido para a maximizagao, sob o ponto de vista técnico, da infraestrutura de distribuicdo do

Porto de Itaqui estd apresentado a seguir.
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Tabela 17 - Superficies necessdrias para a geragdo fotovoltaica.

0,8

Edificio EMAP 1 2620 2096
Edificio EMAP 2 1700 0,8 1360
Edificios Edificio EMAP 3 600 0,8 480
Edificio EMAP 4 1000 0,8 800
Edificio EMAP 5 1400 0,38 1120
- 0,9 1116
- Ex 0,9 4860
R o 0,9 765
Total 14810 12597
Areasforadapoligonal 1533 09 14340
Total 30743 26937

Fonte: Fundacion Valenciaport.

A tabela a seguir apresenta um resumo das caracteristicas técnicas das instalacdes previstas.

Tabela 18 - Caracteristicas técnicas das instalagées previstas.

Parametro Instalagao interna Instalagao externa

Superficie disponivel efetiva (m?) 12.597 14.340
Poténcia maxima instalada (kWp) 6.676,4 7.600,2
Numero de médulos (550 W) 12.138 13.818
Producdo anual minima estimada (kWh) 3.011.168 3.427.812
Produgdo anual maxima estimada (kwWh) 3.613.402 4.113.375

Fonte: Fundacion Valenciaport.

A produgdo maxima estimada é de 7.726.777 kWh por ano.
2.5. Consideragdes econdmicas

Esta secdo apresenta uma avaliagdo econdmico-financeira do sistema fotovoltaico projetado para o Porto de Itaqui,
considerando uma poténcia total prevista distribuida em trés modalidades construtivas: instalagdes sobre
coberturas de edificios, estruturas tipo carport em estacionamentos e uma usina solar externa instalada em solo,

em terrenos adjacentes ao porto.

A anadlise baseia-se em dados atualizados do mercado brasileiro e, em especial, incorpora o valor da tarifa de energia
elétrica aplicavel a consumidores industriais — referéncia mais realista para estimar os beneficios econémicos do

projeto dentro do contexto operacional do porto.
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Tabela 19 - Componentes do custo da e/etr/cidade estimdveis para o Porto de Itaqui.

Tarifa de Energia (TE) 40 % — 50 % RS 0,284 - 0,355
TUSD — Distribuigdo/Transmissdo 30%-35% R$ 0,213 - 0,249 [8]
Impostos e encargos 15%—-25% R$ 0,107 - 0,178 [9], [10]

Fonte: Fundacion Valenciaport.

A andlise baseia-se em um preco de referéncia de R$ 0,711/kWh, representativo do custo real pago por

consumidores industriais de alta tensdo no Maranhao, incluindo geracao, distribuicdo e componentes regulados.
2.6. Investimento inicial

O investimento inicial constitui um dos fatores criticos para determinar a viabilidade econbmica de um sistema
fotovoltaico. Neste caso, foi realizado um detalhamento considerando as diferencas substanciais nos custos de
instalacdo entre as trés tipologias previstas. Essa metodologia permite ndo apenas aprimorar os calculos, como

também viabilizar uma possivel implementacao por fases.

A primeira categoria corresponde a instalacdo sobre coberturas de edificios administrativos e logisticos dentro do
recinto portuario. Essa modalidade aproveita espacgos ja existentes, minimizando o impacto fisico e urbanistico, e
permite integracdo direta com os consumos elétricos locais. Estima-se uma drea util de 7.320 m?, permitindo a

instalacdo de aproximadamente 3.883 kWp.

O custo por kWp instalado em coberturas industriais geralmente € menor do que em outras modalidades, mas neste
caso foram consideradas particularidades técnicas (impermeabilizacdo, acesso, estrutura de suporte), assumindo-
se um intervalo de precos entre RS 4.600 e RS 5.800/kWp, o que resulta em um investimento total entre RS 17,8

milhdes e RS 22,5 milhdes.

A segunda modalidade considera a instalagdo de painéis em dreas de estacionamento, por meio de estruturas
metadlicas tipo carport. Além de gerar energia, essa solu¢ao proporciona sombra e conforto térmico a veiculos e

pessoas, melhorando a operagdo no local.

A superficie identificada é de 7.490 m2, com potencial para 3.970 kWp. Como essas estruturas exigem fundacdes
reforcadas e maior altura, o custo por kWp é estimado entre RS 4.800 e RS 6.000, resultando em um investimento

de RS 19,1 milhdes a RS 23,8 milhdes.

Por fim, o componente de maior porte serd uma usina terrestre instalada em solo, em terrenos externos ao porto,
com poténcia estimada de 7.600 kWp, distribuida em 14.340 m? Uteis. Essa instalacdo é considerada necessaria para

atingir o limite maximo de capacidade de injecdo permitido pela subestacdo de média tensdo existente.
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Essa modalidade envolve custos adicionais com adequacdo do terreno (nivelamento, drenagem, acessos) e com a
construcdo de uma linha de média tensdo que conecte a usina a subestagdo interna. Por isso, o custo estimado por
kWp é mais elevado, entre R$ 5.000 e R$ 6.500, resultando em um investimento projetado entre RS 38,0 milhdes

e RS 49,4 milhdes.

No total, o investimento estimado para o sistema situa-se entre RS 74,9 milhdes e RS 95,7 milhdes, a depender

das solugdes técnicas adotadas e das condi¢cdes comerciais na contratacgao.

Tabela 20 - Custo por tipo de instalagdo.

Tipo de instalacao Poténcia (kWp) Custo por kWp (RS) Investimento estimado (R$)

Coberturas (telhados) 3.883 4.600 - 5.800 17.846.000 — 22.521.400
Estacionamentos (carports) 3.970 4.800 - 6.000 19.056.000 — 23.820.000
Solo (externo) [11] 7.600 5.000 - 6.500 38.000.000 —49.400.000
TOTAL 14.276 74.902.000 - 95.741.400

Fonte: Fundacion Valenciaport.

2.7. Economia anual estimada

A principal vantagem econémica de uma instalagdo fotovoltaica esta na economia gerada ao evitar a compra de
eletricidade da rede. Neste caso, o preco médio considerado é de RS 0,711/kWh, valor representativo do custo real

pago por consumidores industriais, conforme explicado anteriormente.

Com base nesse dado, a economia anual estimada proveniente da autoproduc¢do de energia elétrica varia entre R$
4.578.032 e R$ 5.491.633, dependendo do volume de energia gerado. Essa economia impacta diretamente na fatura
energética do porto, reduzindo os custos operacionais fixos e liberando recursos para outros investimentos ou

melhorias logisticas.

Além disso, contribui para mitigar a exposicao a volatilidade das tarifas de energia elétrica — um risco relevante em

ambientes industriais e em infraestruturas criticas como os portos.

E importante também considerar vantagens que, embora n3o diretamente quantificaveis, agregam valor ao projeto.
Destacam-se a independéncia energética proporcionada por uma instalagao prdpria, que fortalece a resiliéncia
operacional da infraestrutura, bem como os beneficios sociais associados a maior disponibilidade de energia para

usos alternativos.

2.8. Periodo de retorno do investimento (ROI)

A andlise de rentabilidade no longo prazo baseia-se no cédlculo do Retorno sobre o Investimento (ROI), que indica
guantos anos sdo necessarios para recuperar o valor investido por meio das economias geradas. Com base nos

valores apresentados anteriormente, o periodo de retorno do sistema completo varia entre 13,6 anos no cenario
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mais favoravel (menor investimento e maior producdo) e 20,9 anos no cendrio mais conservador (maior

investimento e menor producdo).

Esses resultados indicam que o sistema é economicamente viavel mesmo sem incentivos fiscais, e que poderd ser
totalmente amortizado dentro de sua vida util estimada de 25 anos. A partir do ano de retorno, o sistema passa a

gerar beneficios liquidos para a autoridade portuaria.
2.9. Custos de manutengao

As condicGes ambientais especificas do Porto de Itaqui exigem um enfoque mais intensivo quanto a manutencao
do sistema. A presenca constante de poeira em suspensao, tipica das operacdes logisticas com granéis, associada a
salinidade do ambiente costeiro, pode acelerar a sujeira nos mdédulos e comprometer a eficiéncia de conversao se

ndo houver protocolos regulares de limpeza.

Por isso, o estudo considera um custo de manutencdo anual equivalente a 2% do investimento inicial, valor

ligeiramente acima das referéncias médias do setor, que geralmente variam entre 1% e 1,5%.

2.10. Perfis anuais de geracdao com granularidade horaria

O objetivo desta secdo é obter o perfil horario de geracao elétrica de uma usina fotovoltaica instalada no Porto de
Itaqui, a fim de avaliar a distribuicdo temporal da producido de energia, seu comportamento sazonal e fornecer

subsidios para estudos econ6micos, modelagem de autoconsumo e andlise de impacto na rede elétrica.

Para isso, foi utilizado o sistema de modelagem Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [12],
desenvolvido pelo Centro Comum de Pesquisa da Comissdo Europeia (JRC). Essa ferramenta fornece estimativas
horarias de produgdo energética para sistemas fotovoltaicos, com base em bancos de dados climatoldgicos satelitais
e modelos fisicos validados para diversas regides do mundo. Trata-se de uma aplicagdo online de acesso publico e

gratuito.

O PVGIS permite estimar a produgdo hordria para uma localizagdo geografica especifica, considerando varidveis

como radiac¢do solar, inclinagao e orientagdao dos modulos, perdas do sistema e temperatura ambiente.

Tabela 21 - Pardmetros de entrada no PVGIS.

Localizagdo Porto de Itaqui, Sdo Luis, Maranhao (Brasil)

Coordenadas Latitude -2,5692°, Longitude -44,3658°

Poténcia nominal instalada 14,3 MWp (para fins de analise, escalado para 1 kWp)
Inclinagdo do sistema 15°

Orientagdo (azimute) 0° (orientagdo para o norte — ideal para o Brasil)

Perdas do sistema 14% (considerando temperatura, sujeira, cabeamento etc.)
Periodo selecionado Ano meteoroldgico tipico (TMY — Typical Meteorological Year)
Saida desejada Perfil horario (8.760 dados anuais)

Fonte: Fundacion Valenciaport.
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Figura 65 - Produgdo e irradiagéo solar mensal calculadas pelo software PVGIS.
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
A seguir, sdo apresentados os perfis de geracdo normalizada, ou seja, em termos de Wh por kWp, como referéncia
para o primeiro dia do ano, a primeira semana de agosto e, por fim, o perfil completo de geracdo ao longo do ano.

Figura 66 - Perfil hordrio de geragdo didria (janeiro).
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Figura 67 - Perfil hordrio de geragdo semanal (agosto).
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Fonte: Fundacion Valenciaport.
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Figura 68 - Geragdo hordria anual - ano de referéncia.

Geragdo anual W por kWp

Fonte: Fundacion Valenciaport.

A analise horaria da geracdo fotovoltaica correspondente ao Porto de Itaqui permite concluir que o sistema
projetado apresenta uma producdo bem distribuida ao longo do ano, com sazonalidade moderada e um padrao
diario tipico de regides tropicais Umidas — caracterizado por amanheceres gradativos, picos de geracdo entre 11h

e 14h, e queda suave ao final da tarde.

A variabilidade mensal acompanha as oscilacdes da radiacdo solar, sendo agosto e setembro os meses mais
produtivos, enquanto marco e abril apresentam os menores volumes de geracao, o que esta alinhado com os ciclos

regionais de nebulosidade e precipitacdo.

Como a geragdo é nula durante o periodo noturno e 100% concentrada nas horas solares, para maximizar o

autoconsumo ou gerenciar excedentes, recomenda-se estudar medidas complementares como:
e sistemas de armazenamento de energia,
e ajuste de perfis de carga, ou
e estratégias de gestdo da demanda.

De forma integrada, o perfil horario obtido representa uma ferramenta essencial para o dimensionamento elétrico,

avaliagdo econdmica e integragao eficaz do sistema fotovoltaico a operagdo energética do porto.
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3. Subtarefa 2: necessidade de armazenamento

3.1. Avaliagdo das necessidades de armazenamento energético

Durante o ano de 2022, a EMAP registrou um consumo energético total de 2,6 GWh, segundo dados fornecidos pela
administracdo portuaria. Este valor corresponde ao conjunto de instalacdes operacionais e administrativas do

recinto atendidas pela EMAP.

Esse volume de consumo permite estabelecer uma primeira aproximacdo da magnitude energética do complexo,
gue pode ser considerada moderada em termos industriais, o que abre caminho para uma estratégia de cobertura

parcial ou até mesmo total por meio de fontes de geracdo renovavel.

O sistema fotovoltaico proposto para instalacdo no porto, com poténcia total de 14,3 MWp, foi modelado com
dados climaticos especificos do local utilizando o software PVGIS. Com base nesse modelo, foi estimada uma
producdo anual entre 6.438.848 e 7.726.618 kWh, dependendo do rendimento efetivo do sistema (intervalo

estimado entre 15 % e 18 %).

A comparacdo direta entre a producdo estimada e o consumo registrado permite extrair algumas conclusGes-chave:
e Aplanta projetada geraria entre 2,47 e 2,97 vezes o consumo atual do porto.

e |sso implica um superdvit energético significativo, o que exigira avaliar cuidadosamente os cenarios de

gestdo dos excedentes.

e Sob um esquema de autoconsumo direto, a instalagdo poderia cobrir 100 % da demanda atual gerida pela

EMAP, inclusive nos meses de menor irradiagdo solar.

Este resultado destaca o enorme potencial de autossuficiéncia energética da EMAP, com possibilidade de contribuir
para o abastecimento complementar do porto, refor¢ando a viabilidade técnica e ambiental do projeto fotovoltaico
— desde que se adote uma arquitetura de rede flexivel e se considere a possivel evolugdo da demanda energética
futura, como crescimento operacional, eletrificagdo de equipamentos, implantagdo de sistemas de refrigeracdo e

eletrificacdo de frotas.

O dimensionamento da planta fotovoltaica proposto neste estudo, com poténcia instalada de 14,3 MWp, permitira
gerar uma quantidade de energia anual significativamente superior as necessidades atuais do recinto portuario. Em
comparag¢do com o consumo registrado em 2022, de 2,6 GWh, a instalac¢do solar tera capacidade de gerar entre 6,4

e 7,7 GWh/ano, dependendo das condi¢Ges operacionais e do desempenho efetivo do sistema.
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Isso significa que, mesmo em um cenario conservador, a gera¢do serd mais do que o dobro do consumo atual, o que
exige uma analise criteriosa sobre como gerenciar os excedentes de energia que ndo forem diretamente

consumidos pelas cargas internas do porto.

No primeiro cenario, considera-se um modelo hibrido baseado no autoconsumo instantaneo, com a possibilidade
de injetar os excedentes na rede publica. Essa estratégia estd em conformidade com diversas normas brasileiras de
geracdo distribuida, sendo vidvel mediante acordo técnico-comercial com a distribuidora local, Equatorial

Maranh3ao.

Nesse modelo, toda a producdo é conectada a rede interna do porto; a energia é consumida em tempo real e o
excedente é exportado via subestacdo ou outro ponto habilitado, conforme o projeto de evacuagao. Essa solucao
exige compatibilidade técnica, sistema de medicdo bidirecional e prote¢des especificas para evitar vertimento nao
controlado ou formacdo de ilhas elétricas. Embora seja tecnicamente vidvel e operacionalmente simples, sua

eficiéncia econémica dependerd do modelo de compensagdo e dos custos pelo uso da rede.

A segunda alternativa consiste no armazenamento local dos excedentes por meio de baterias industriais. Nesse
caso, a energia ndao consumida durante o dia é armazenada para uso posterior, como durante a noite ou em picos
de demanda. Essa estratégia aumenta o indice de autoconsumo, reforca a autossuficiéncia energética e reduz a

dependéncia da rede externa, mas apresenta maiores exigéncias técnicas e financeiras.

Seria necessario um dimensionamento preciso da capacidade de armazenamento com base no perfil de geragao e
consumo hordrio, além de espacgo fisico adequado, protocolos de operagdo seguros e manutencao adequada.
Também devem ser considerados os custos de ciclo de vida das baterias, sua substituicdo e eventual descarte.
Apesar do alto investimento inicial, os beneficios adicionais incluem maior resiliéncia, controle de picos e

estabilidade da rede.

Além disso, esse cendrio permite encarar os excedentes ndo como problema, mas como oportunidade estratégica
para transformar o modelo energético do porto. Em vez de apenas gerenciar a energia excedente, propde-se
expandir a base de consumo elétrico, eletrificando novas cargas para absorver diretamente essa energia, sem

necessidade de exportacdo ou armazenamento. Essa estratégia pode incluir:
e implantacdo de infraestrutura de recarga para veiculos internos,
e substituicdo de consumos térmicos por tecnologias elétricas eficientes, como bombas de calor.

Essa abordagem aumenta a utilizacdo local da energia renovavel, contribui para os objetivos de descarbonizacao,

reduz a pegada de carbono das operagGes e melhora a competitividade ambiental do porto.
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A implementacdo das medidas analisadas neste estudo de descarboniza¢dao, como a eletrificagdo do consumo dos
navios atracados (cold ironing / OPS), aumentaria significativamente a demanda base do Porto. Esses excedentes
de geracao elétrica poderiam ser integrados diretamente, sem necessidade de armazenamento intermediario, e
possibilitariam a expansao da geracdo renovdvel instalada. Contudo, isso exigiria uma infraestrutura interna de

distribuicdo mais robusta, o que ultrapassa o escopo deste estudo.

3.2. Estudo técnico sobre o potencial de armazenamento (Cenarios)

Com o objetivo de avaliar de forma rigorosa e realista a viabilidade técnico-econémica do aproveitamento da
energia solar fotovoltaica no Porto de ltaqui, o presente estudo foi estruturado em dois casos de analise

diferenciados.

Essa divisdo responde a necessidade de comparar o desempenho, o impacto e a rentabilidade de diferentes
estratégias de implementacdo de geracdo renovavel, levando em consideracdo tanto as limitages fisicas do

ambiente portudrio quanto o cendrio tarifdrio e tecnolégico vigente.

Com base nos perfis de geracdo e considerando a demanda de referéncia (distribuida uniformemente como
suposicao inicial), serd realizada a otimizacdo econ6mica do dimensionamento das baterias, considerando os

seguintes pressupostos:

e A geragdo projetada neste caso permite cobrir uma parte substancial do consumo elétrico atual do porto
através de autoconsumo direto, reduzindo significativamente a conta de energia, com um custo de energia

evitada estimado em RS 0,711 por kWh, conforme as tarifas industriais vigentes no Estado do Maranh3o.

e No entanto, devido a limitagao da superficie disponivel, essa solugdao ndo permite o aproveitamento total
do potencial fotovoltaico do enclave, nem a cobertura completa da demanda portudria em determinados
periodos. Adicionalmente, a curva hordria de geragdao nem sempre coincide com a curva de consumo, o que
evidencia a necessidade de considerar opgdes de armazenamento elétrico complementar para melhorar o

indice de autossuficiéncia.

e Dado o custo atual de armazenamento em baterias estaciondrias, estimado em RS 2.000 por kWh instalado
[13], foi analisada neste caso a capacidade 6tima de baterias que permita deslocar a energia solar das horas
de maxima geragdo para as horas de maior demanda, sem incorrer em superdimensionamentos

injustificados.

e O equilibrio entre o custo de investimento em armazenamento e a economia gerada pela reduc¢do do

consumo de energia da rede é crucial para determinar a viabilidade final deste cenario.

e O objetivo da otimiza¢do é a maximizacdo do Valor Presente Liquido (VPL) do investimento, considerando

uma taxa interna de desconto de 4 %.
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Para realizar a otimizacdo, foi utilizada uma ferramenta de otimizacdo de baterias desenvolvida pela Fundacién

Valenciaport.
Caso de estudo 1: instalagdo fotovoltaica em edificios e estacionamentos proprios da EMAP

Neste primeiro cenario, considera-se apenas a instalacdo de sistemas fotovoltaicos sobre as coberturas dos edificios
administrativos e nas areas de estacionamento previamente identificadas como tecnicamente vidveis dentro do
recinto portuario. Esta opgdo representa uma estratégia de aproveitamento de areas ja urbanizadas, com minimo

impacto sobre o solo, menor complexidade de licenciamento e maxima integra¢do arquitetonica.

Os resultados da otimizagdo sdo apresentados na tabela a seguir:

Figura 69 - Pardmetros técnico-econémicos da otimizagéo da
capacidade de armazenamento (Caso de estudo 1).

307,2795715
2230,082314 kWh
6,6 MW
o Asro
PRODUCAO SOLAR 3205,88 MWh
GERAGAD SOLAR MAXIMA 1,50 MW
PRODUGAOD EOLICA 0,00 MWh
GENERACAO EOLICA MAXIMA 0,00 MW
DEMANDA TOTAL 2592,88 MWh
DEMANDA MEDIA ANUAL 0,30 MWh/h
DEMANDA MAXIMA ANUAL 0,30 MWh/h
DEMANDA MINIMA ANUAL 0,30 MWh/h
ENERG IA VERTIDA SEM ARMAZENAMENTO 2030,34 MWh
ENERGIA VERTIDA COM ARMAZENAMENTO 1094,23 MWh
HORAS ANO DESIQUILIBRIO 3642 h
ENERGIA ARMAZENADA 936,11 MWh
PERCENTUAL RENOVAVEL ARMAZENADO 29,20% %
ENERGIA COMPRADA DA REDE COM ARMAZENAMENTO 622,03 MWh
ENERGIA COMPRADA DA REDE SEM ARMAZENAMENTO 1417,33 MWh
NUMERO DE CICLOS 364 Ciclos
PERCENTUAL DE CARGA DA BATERIA 38,17% %
UTILIZACAO MEDIA DE POTENCIA DE BATERIA 83,65% %
INVESTIMENTO EM ARMAZENAMENTO (ESTIMADQ) 614553,14 RS
INVESTIMENTO EM GERAGAO SOLAR (ESTIMADO) - RS
INVESTIMENTO EM GERACAO EOLICA (ESTIMADO) - RS
INVESTIMENTO TOTAL (ESTIMADO) 614559,14 RS
PRECO DE COMPRA DA ELETRICIDADE RS/kWh
ECONOMIA ANUAL COM COMPRA DE ELETRICIDADE 565.458,04 RS
OPEX. 21.249,89 RS
FLUXO DE CAIXA 565.458,04 RS
TAXA DE DESCONTO
VAN 3571812,08 RS

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Para o primeiro caso de estudo, obtém-se um valor otimizado de 307 kW de poténcia de armazenamento necessaria
e uma capacidade total de 2.230 kWh, o que representa um investimento de RS 614.559 para a aquisi¢do do sistema
de baterias. Com essa configuracdo, é gerada uma economia anual de RS 565.458 na compra de eletricidade da

rede.

Além disso, ocorre uma redugao significativa nos vertimentos de energia renovavel (energia gerada ndo aproveitada
por limitagdo da rede), que passam de 2.030 MWh (63% da geragdo) para 1.094 MWh (34%). Os custos de

manutenc¢3o da instalacdo de armazenamento sdo estimados em RS 21.249 por ano [14].
A seguir, apresenta-se o grafico de balango energético referente a primeira semana do ano considerado como base.
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Figura 70 - Balango energético com armazenamento (Cendrio 1).
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Caso de estudo 2: instalagdo fotovoltaica considerando a instalagao completa

No segundo cenario, amplia-se o escopo da instalacdo fotovoltaica com a inclusdo de uma planta adicional em solo,
localizada em dreas externas ao recinto imediato, mas ainda dentro da area de gestdo portudria ou do Governo do

Estado, como explanadas adjacentes ou zonas de expansao logistica.

Essa alternativa permite atingir uma capacidade instalada significativamente maior, o que nao apenas garante a

cobertura total do consumo atual do porto, mas também viabiliza novos vetores de consumo energético, como:

e Producgdo de hidrogénio verde.
e Eletrificacdo de equipamentos portuarios.
e Fornecimento de energia a terceiros.

Essa maior capacidade de geragdo inevitavelmente gera um volume superior de excedentes solares diarios,
tornando mais relevante a necessidade de armazenamento elétrico. No entanto, também se abre a possibilidade
de empregar parte dessa energia adicional em usos flexiveis, como a producdo de hidrogénio, carregamento

noturno ou sistemas de refrigeracdo, o que reduz a pressdo sobre o sistema de baterias.

Dessa forma, este caso permite ndo apenas avaliar uma estratégia de aproveitamento energético em maior escala,

como também avancar em direcdo a um modelo de autossuficiéncia energética integral e de geragao distribuida

com valor agregado.
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Figura 71 - ParGmetros técnico-econémicos da otimizagdo da
capacidade de armazenamento (Caso de estudo 2).

0

PRODUCAQ SOLAR 5946,08 MWh
GERACAQ SOLAR MAXIMA 3,24 MW
PRODUGAO EOLICA 0,00 MWh
GENERACAD EOLICA MAXIMA 0,00 MW
DEMANDA TOTAL 2592,88 MWh
DEMANDA MEDIA ANUAL 0,30 MWh/h
DEMANDA MAXIMA ANUAL 0,30 MWh/h
DEMANDA MiNIMA ANUAL 0,30 MWh/h
ENERGIA VERTIDA SEM ARMAZENAMENTO 5757,68 MWh
ENERGIA VERTIDA COM ARMAZENAMENTO 4102,07 MWh
HORAS ANO DESIQUILIBRIO 4004 h
ENERGIA ARMAZENADA 1655,61 MWh
PERCENTUAL RENOVAVEL ARMAZENADO 23,84% %
ENERGIA COMPRADA DA REDE COM ARMAZENAMENTO 2,08 MWh
ENERGIA COMPRADA DA REDE SEM ARMAZENAMENTO 1404,47 MWh
NUMERO DE CICLOS 1 Ciclos
PERCENTUAL DE CARGA DA BATERIA 73,50% %
UTILIZACAD MEDIA DE POTENCIA DE BATERIA 72,78% %
INVESTIMENTO EM ARMAZENAMENTO (ESTIMADO) 1.136.227,33 RS
INVESTIMENTO EM GERACAD SOLAR (ESTIMADO) - RS
INVESTIMENTO EM GERAGAD EOLICA (ESTIMADO) - RS
INVESTIMENTO TOTAL (ESTIMADO) 1.136.227,33 RS
PRECO DE COMPRA DA ELETRICIDADE RS/kWh
ECONOMIA ANUAL COM COMPRA DE ELETRICIDADE 997.104,45 RS
OPEX 46.041,43 RS
FLUXO DE CAIXA 997.104,45 RS
TAXA DE DESCONTO
VAN 695118297 RS

Fonte: Fundacion Valenciaport.

Obtém-se, para o segundo caso de estudo, um valor de otimizacdo de 568 kW de poténcia de armazenamento

necesséria e capacidade de 6.650 KWh, o que implica um investimento de RS 1.136.227 para a aquisi¢cdo das

baterias. Com isso, gera-se uma economia anual na compra de eletricidade de RS 996.755

Os vertimentos de energia renovavel (devido a incapacidade de absor¢do pela rede) sdo reduzidos de 5.757 MWh

(equivalente a 82 % da gerac¢do) para 4.105 MWh (59 %). Os custos de manutengdo da instalagdo sdo estimados em

RS 46.041, proporcionais a escala da solug¢do proposta.

Esse resultado evidencia que, mesmo com armazenamento otimizado, uma parte significativa da energia renovavel

gerada ndo pode ser aproveitada sem a ado¢do de novas medidas de flexibilizagdo do sistema.

A seguir, apresenta-se o grafico com o balanco energético projetado para a primeira semana do ano considerado

como base:
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Figura 72 - Balango energético com armazenamento (Cendrio 2).

Balango energético com armazenamento (Cenario 2)
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Fonte: Fundacion Valenciaport.

Em termos comparativos, o primeiro caso apresenta uma melhor eficiéncia relativa no aproveitamento energético,

com um investimento menor e uma maior proporcao de autoconsumo.

Por outro lado, o segundo caso, embora menos eficiente do ponto de vista do uso relativo da energia, permite
alcancar maiores volumes absolutos de energia aproveitada e maior economia total, gracas a maior escala da

geracdo solar instalada.

Ambos os cendrios demonstram a viabilidade técnica e econGmica da combinagcdo entre geragdo solar e
armazenamento elétrico no ambiente portudrio. No entanto, também evidenciam a necessidade de desenvolver
estratégias complementares — como o uso de hidrogénio verde, a eletrificacdo de equipamentos ou a
implementacdo de micro redes — para aproveitar a energia renovavel excedente que ndo pode ser absorvida pela

rede nem armazenada de forma eficiente.

4. Subtarefa 3: producao local de hidrogénio

4.1. Avaliacao do potencial de geragao de hidrogénio no Porto

O Porto de Itaqui, gracas ao seu potencial solar identificado e a infraestrutura energética projetada, apresenta
condigdes técnicas favoraveis para a implementagao de uma instalagdo local de produc¢do de hidrogénio verde. A
usina fotovoltaica proposta, com capacidade instalada de 14,3 MWp e producdo estimada entre 6,4 e 7,7 GWh por
ano, oferece uma base energética renovavel suficiente para alimentar, de forma parcial ou total, uma planta de

eletrdlise dedicada a geracdo de hidrogénio.
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Nesse contexto, propde-se o dimensionamento de uma unidade de eletrélise com capacidade produtiva maxima de
450 kg de hidrogénio por dia, o que corresponde a uma produgdo anual aproximada de 150.000 kg, considerando

um regime de operagao continua durante os 365 dias do ano.

Essa quantidade de hidrogénio poderia ser destinada ao abastecimento de equipamentos mdveis portudrios, frotas
logisticas internas, sistemas auxiliares ou veiculos externos vinculados a operacdo portudria. Isso permitiria o

suprimento de aproximadamente 10 maquinas de logistica portuaria ja identificadas no plano de descarbonizacao.

Optou-se por este plano de alcance moderado levando em considerac¢do o nivel de maturidade da tecnologia, bem

como o grau de implementacado dessas solucdes no ambiente portuario, que ainda é bastante limitado.
4.2. Capacidade proposta para a planta de eletrolise

Com base na estratégia de descarbonizacdo do Porto de Itaqui e no potencial renovavel identificado no presente
estudo, considerou-se como ponto de partida o dimensionamento de uma planta de eletrdlise capaz de produzir
um maximo de 450 quilogramas de hidrogénio por dia. Essa capacidade esta alinhada com um cenadrio de
desenvolvimento progressivo da demanda portudria e logistica, garantindo ao mesmo tempo uma escala

suficientemente representativa para demonstrar viabilidade técnica e econ6mica.

Para atingir essa taxa de producdo didria, é necessdrio estabelecer primeiro a relagdo entre o consumo energético
do eletrélisador e o rendimento do processo. Os sistemas comerciais atuais apresentam consumos energéticos que
oscilam entre 50 e 55 kWh por cada quilograma de hidrogénio produzido, dependendo da tecnologia utilizada, da
pureza da agua de alimentacdo e da pressdo de saida. Assumindo um valor médio de 52,5 kWh/kg H,, a producdo

de 450 kg didrios exigira um consumo elétrico de 23.625 kWh por dia.

Essa demanda energética diaria equivale, em termos de poténcia nominal, a 984 kW de carga continua durante 24
horas. No entanto, dado que a energia renovavel — neste caso, solar fotovoltaica — ndo esta disponivel de forma
continua ao longo do dia e considerando a necessidade de flexibilidade operacional (por manutencgao, variabilidade

da irradidncia ou desconexdes), propde-se a instalacdo de um eletrdlisador com uma poténcia nominal de 1 MW.

O eletrélisador podera operar de forma ajustada a curva de geragdo solar do porto ou manter uma operagao mais
estavel por meio do uso de energia complementar da rede elétrica. Essa flexibilidade é critica para garantir o

abastecimento continuo de hidrogénio sem a necessidade de sobre dimensionar o sistema de armazenamento.

Em relagdo a tecnologia de eletrdlise, consideram-se duas alternativas principais atualmente consolidadas no
mercado:

Eletrdlise Alcalina (AWE): tecnologia madura e amplamente disponivel, com custos de investimento relativamente
baixos. Sua principal limitacdo esta na menor capacidade de resposta frente as varia¢cdes de carga elétrica, o que

pode dificultar a integracdo direta com fontes renovaveis intermitentes como a solar fotovoltaica.
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Figura 73 - Eletrolisador Alcalino Atmosférico | Nel Hydrogen.

Fonte: Nel Hydrogen.

Eletrélise PEM (PEM): tecnologia mais recente, adequada para ambientes com geracgdo elétrica varidvel. Oferece
tempos de partida mais rapidos, maior densidade energética e facilidade de operacdo em pressdes elevadas,

embora com um custo de aquisi¢ao ligeiramente superior ao da opg¢ao alcalina.

Figura 74 - Eletrolisador PEM ITM de 1 MW.

Fonte: ITM Power.

Considerando que a planta estara parcialmente conectada a geragdo fotovoltaica, com perfis de producgado
flutuantes, e priorizando a flexibilidade operacional, recomenda-se a adogao da tecnologia PEM para esta primeira
instalagdo piloto no Porto de Itaqui. Essa escolha permite maximizar o aproveitamento da energia solar disponivel,
reduzir o risco de perda de producdo devido a instabilidade da fonte energética e facilitar futuras ampliacGes

modulares do sistema.

No caso de uma producdo didria de 450 kg de hidrogénio, estima-se, portanto, uma necessidade hidrica de
aproximadamente 5.000 a 6.750 litros por dia, o que equivale a entre 5 e 6,75 m3/dia. Deve-se garantir o

fornecimento desse recurso a partir da rede de abastecimento de agua do Porto de Itaqui.
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4.3. Tecnologias propostas para o armazenamento de hidrogénio

Como sistema de armazenamento e abastecimento diretamente conectado a produgdo descrita na se¢do anterior,
propde-se a implementacdo de uma estacao de abastecimento de hidrogénio (Hydrogen Refuelling Station — HRS),
especificamente adaptada ao ambiente portudrio, seguindo o modelo operacional testado no projeto europeu

H,PORTS, atualmente em operacdo no Porto de Valéncia.

A solugdo implementada no H,PORTS demonstrou viabilidade técnica e operacional em um ambiente logistico
complexo, atendendo com sucesso a equipamentos portudrios pesados, como um Reach Stacker e um cavalo
mecanico equipado com célula a combustivel. A proposta para o Porto de Itaqui consiste em replicar essa solugdo

como base tecnoldgica, ajustando sua capacidade de armazenamento a demanda energética prevista neste estudo.

Especificamente, propde-se triplicar a capacidade de armazenamento de hidrogénio em baixa pressao, passando
dos 150 kg utilizados em Valéncia para 450 kg em Itaqui, com o objetivo de atender a uma operacgdo didria mais

intensiva e continua.

Figura 75 - Hidrogeneradora do projeto H,Ports localizada no Porto de Valéncia.

Fonte: Fundacidn Valenciaport.

A HRS proposta serd composta pelos seguintes subsistemas principais:

e Unidade de armazenamento em baixa pressao (30-40 bar): sistema composto por racks de cilindros
projetados para conter até 450 kg de hidrogénio. Essa capacidade cobriria aproximadamente um dia
completo de operagdo, coincidindo com o ritmo de producdo da planta de eletrélise dimensionada. O
armazenamento em baixa pressdo permite maior seguranga em ambientes operacionais complexos e reduz

os requisitos técnicos dos equipamentos de transferéncia.

e Sistema de compressao e abastecimento: mddulo de compressores que eleva a pressao do hidrogénio
desde o armazenamento primario até os niveis requeridos para o abastecimento (350 ou 700 bar,

dependendo do tipo de veiculo ou equipamento). Essa unidade sera equipada com um sistema de controle
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automatizado, refrigeracdo e gestdo de vazdo, além de um ou mais dispensadores com conexdo

padronizada.

e Sistema de controle, seguranca e SCADA: integracdo de sensores, vdlvulas de corte, detectores de
vazamentos, sistemas de ventilacdo e extin¢do, assim como um sistema de monitoramento remoto em

tempo real (SCADA) para a operacgdo segura do sistema.

e Contéiner técnico modular (plug & play): todos os sistemas serdo integrados em uma estrutura compacta
e transportdvel, permitindo sua instalacdo em diferentes areas do recinto portuario sem necessidade de
obras civis intensivas. A estacdo podera ser deslocada, escalada ou replicada facilmente em outras zonas do

porto.

Do ponto de vista funcional, essa HRS podera atender o abastecimento de equipamentos logisticos pesados, frotas
de servigo portuario, ou até mesmo caminhdes de transporte regional ou de longa distancia que operem no entorno
do porto. A capacidade de armazenamento didrio de 450 kg coincide com o volume maximo de hidrogénio
produzido pela planta de eletrélise prevista, o que permite fechar um ciclo completo de gera¢do, armazenamento

e consumo local, sem excedentes e sem necessidade de evacuagdo externa.
4.4. Dimensionamento econOmico

A implementacdo de uma infraestrutura completa de produgdo, armazenamento e abastecimento de hidrogénio
verde no Porto de Itaqui exige ndo apenas uma base tecnoldgica sélida, mas também um planejamento econédmico
rigoroso e detalhado. Esta se¢do apresenta o dimensionamento econdmico global do sistema proposto,
considerando os diferentes componentes que integram a cadeia de valor do hidrogénio: desde a eletrélise da dgua
com energia renovavel até o armazenamento intermedidrio e a dispensagdo final para aplicagées portudrias ou

logisticas.

O modelo adotado foi desenvolvido com base em critérios de modularidade, escalabilidade e replicabilidade,
tomando como referéncia direta o projeto europeu H,PORTS, adaptado as condi¢Bes operacionais, climaticas e
regulatdrias do contexto brasileiro. Como base, considera-se uma planta de eletrélise com poténcia nominal de 1
MW, com capacidade de producdo de até 450 kg de hidrogénio por dia, além de um sistema de armazenamento em
tanques de baixa pressdo com capacidade equivalente para garantir a operacdo continua diaria. A estacdo de
abastecimento de hidrogénio (Hydrogen Refuelling Station — HRS) também foi dimensionada para atender

equipamentos portuarios e veiculos pesados.

Os custos aqui apresentados incluem todos os elementos necessarios para uma solucdo “chave na mao”: aquisicao
de equipamentos, tratamento de dgua, sistemas de compressao, segurancga, obra civil, integracao e instalagdo. Essa
abordagem oferece uma visdo clara do esfor¢o de investimento necessdrio para a implementagao do sistema, além
de auxiliar no planejamento futuro de ampliagao, operagao e manutencao.
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A estimativa econGmica proposta ndo é apenas uma ferramenta de andlise técnica, mas também um insumo

estratégico essencial para a avaliacdo da viabilidade financeira, captacdo de recursos publicos ou privados e tomada

de decisdes no contexto da transicao energética do porto.

Tabela 22 - Estimativa de custos por bloco funcional para sistema de hidrogénio verde.

Componente Descrigao técnica

Bloco funcional

Sistema completo, inclui stack, inversores, controle e integragao.

Eletrolisador PEM de 1 MW ~ .
Produgdo: ~450 kg/dia.

Geragao Sistema de tratamento de agua Osmose reversa, para produgdo de ~8 m3/dia de agua ultrapura.

Balanceamento de planta e Obras civis, sistemas elétricos, refrigeragdo, controles e integragdo

infraestrutura geral.
Subtotal — Geragdo

3 tanques de baixa pressdo (150  Tanques cilindricos horizontais, em ago certificado. Capacidade

Custo estimado (R$)

RS 11.000.000
RS 700.000

RS 2.500.000
R$ 14.200.000

RS 1.600.000

kg cada) total: 450 kg @ 30-40 bar.

Armazenamento 3 ,
Sistema de instrumentagdo e Valvulas, sensores de pressdo, controle de temperatura e purga, Incluido em outros
seguranga integrados ao SCADA. blocos

Subtotal —

R$ 1.600.000

Armazenamento
Compressor de alta pressdo Compressor multietapas, refrigerado, para alimentagdo de RS 2.000.000
(350-700 bar) dispensador para veiculos ou equipamentos. R

Dispensador padronizado com mangueira, acoplamento e
Dispensador (1 ponto de carga) p . .p 2 s RS 600.000
refrigeragdo interna.

Dispensagao A

. L X . Sistema plug & play em skid contéiner com climatizacdo, seguranga
Contéiner técnico + integragao RS 1.600.000
e SCADA.
Instalagdo e comissionamento Transporte, licengas, montagem, documentagdo e capacitagdo. RS 600.000

Subtotal —

: N R$ 4.800.000

Dispensagao

Sistema de geragdo, armazenamento e abastecimento de 450
TOTAL i X . R$ 20.600.000
kg/dia de hidrogénio
Fonte: Fundacion Valenciaport.
4.5. Calculo do LCOH - custo nivelado do hidrogénio no Porto de Itaqui

O Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH, na sigla em inglés) representa o custo médio por quilograma de hidrogénio
produzido ao longo de toda a vida util de uma planta, considerando tanto o investimento inicial quanto os custos
de operagdo, manutencdo, dgua e energia elétrica. Trata-se de um indicador essencial para avaliar a competitividade
econdmica de projetos de hidrogénio renovavel e compara-los com outras tecnologias de producdo ou vetores

energéticos convencionais.

Para o caso do Porto de Itaqui, foi dimensionada uma instalagdo com capacidade de produzir até 450 kg de
hidrogénio por dia, o que representa uma produc¢do anual de 164.250 kg. Ao longo de uma vida util estimada de 15
anos, a planta geraria um total acumulado de 2.463.750 kg de hidrogénio. O sistema se baseia em eletrdlise
alimentada por energia elétrica, com um consumo especifico de 52,5 kWh por kg de hidrogénio, resultando em uma

demanda elétrica anual de aproximadamente 8.621.000 kWh.
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Para o calculo econémico, foi considerado o cendrio de investimento mais exigente, com custo total de implantagao
de RS$ 20.600.000, incluindo o sistema de eletrdlise, tratamento de dgua, tanques de armazenamento de baixa
pressdo e a estacdo de abastecimento completa. Aos custos de capital somam-se os custos operacionais anuais,
principalmente com energia elétrica, estimados em RS 6.125.000/ano com base na tarifa industrial vigente no
estado do Maranh3o (RS 0,711/kWh). Adicionalmente, foram considerados custos anuais entre RS 750.000 e
RS 1.000.000 para operacdo e manutengdo, incluindo dgua ultrapura, inspecdes, substituicio de componentes e

supervisao técnica.

Projetando esses gastos ao longo dos 15 anos de vida Gtil, tém-se aproximadamente RS 91.880.000 em custos com
energia elétrica e até RS 15.000.000 em operacdo e manutencdo, o que resulta em um custo total acumulado de
RS 127.480.000 ao somar a investimento inicial de RS 20.600.000. Ao dividir esse valor pela produgdo total estimada

de 2.463.750 kg de hidrogénio, obtém-se um LCOH de aproximadamente RS 51,74 por kg de hidrogénio.

Embora esse valor ainda seja superior ao do hidrogénio cinza ou azul, enquadra-se dentro da faixa considerada
razoavel para projetos pioneiros de média escala parcialmente conectados a rede elétrica. O componente
energético representa mais de 70% do custo total, o que reforga a importancia estratégica de utilizar a planta solar
projetada para o Porto de Itaqui como fonte primaria de energia para o eletrélisador. A integracdo com geracao
renovavel permitird reduzir o custo do hidrogénio a médio prazo, aumentar sua competitividade e posicionar o

porto como um no logistico de baixo carbono no norte do Brasil.
4.6. Integracdao com a Gerac¢ao Renovavel do Porto

Um dos pilares fundamentais do sistema de produgdo de hidrogénio proposto para o Porto de Itaqui é sua
integragdo direta com a planta solar fotovoltaica de 14,3 MWp avaliada neste estudo. Essa instalagdo, concebida
especificamente para uso em ambiente portudrio, possui um potencial de geracao elétrica anual estimado entre 6,4
e 7,7 GWh, energia suficiente para alimentar uma planta de eletrélise de 1 MW e permitir a produgdo didria de até

450 kg de hidrogénio verde.

A geracdo solar fotovoltaica apresenta disponibilidade horaria limitada e variavel, concentrada entre 8h e 17h, com
picos de produc¢do ao meio-dia. Essa curva de geracdo, tipica de regides tropicais como o Maranhdo, coincide de
forma razoavel com o perfil de operacdo da eletrdlise, especialmente se configurada para funcionar nas horas

solares, aproveitando os meses com maior irradiancia.

Por essa razdo, foi selecionada a tecnologia PEM (Proton Exchange Membrane), que se destaca pela capacidade de
operar com boa eficiéncia em cargas parciais e responder rapidamente as variagGes da geracdo renovavel. Essa
tecnologia permite partidas e paradas frequentes sem comprometer a durabilidade do stack, sendo ideal para o

acoplamento com fontes intermitentes como a solar.
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Durante os periodos de maior geracdo fotovoltaica, a planta podera atender diretamente grande parte da demanda
do eletrdlisador, reduzindo o consumo da rede elétrica e, consequentemente, o custo final do hidrogénio produzido.
Em periodos com menor geracgdo solar (por clima, excesso de demanda ou fora do horario solar), o sistema podera
utilizar a rede elétrica como apoio, assegurando a continuidade da operacdo sem necessidade de superdimensionar

0 armazenamento.

Para gerenciar de forma eficiente esse balanco dindmico entre geracao, consumo e armazenamento, recomenda-
se aimplementacdo de um Sistema de Gestado Energética (EMS), capaz de controlar em tempo real a produgdo solar,
o funcionamento do eletrélisador, o estado de carga dos tanques de hidrogénio e as previsdes de consumo. Essa
ferramenta permitira maximizar o uso da energia renovdvel, otimizar a eficiéncia global do sistema e garantir

seguranca e estabilidade operacional.

O estudo comparativo evidéncia que a integracdo entre a producdo de hidrogénio verde e a planta fotovoltaica

melhora significativamente o aproveitamento da energia solar:

e Cenadrio 1 (apenas geragao distribuida — coberturas e estacionamentos): O aproveitamento da energia
gerada passa de 73,6% para 88,5% com a inclusdo do eletrélisador, o que representa uma melhoria de

14,9% na eficiéncia do sistema.

e Cenario 2 (com inclusdo da planta solar em solo): O aproveitamento aumenta de 25,2% para 46,7%, um

ganho de 21,5%, gracas a capacidade do sistema de hidrogénio de absorver excedentes de geragdo

renovavel.

Esses resultados comprovam que o hidrogénio atua como um vetor estratégico para valorizar a energia renovavel

nao consumida em tempo real, contribuindo para um modelo energético mais eficiente, flexivel e sustentavel.

A integragdo funcional e energética entre a planta fotovoltaica e o sistema de produgdo de hidrogénio permite
fechar um ciclo de producao local, livre de emissdes, adaptado ao ambiente operacional portuario e com alto valor
estratégico. Essa sinergia posiciona o Porto de ltaqui como referéncia nacional e latino-americana na transicao
energética do setor portuario, com um modelo replicavel, escaldvel e alinhado com os objetivos de descarbonizacdo

nacionais e internacionais.
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5. Conclusao

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica, energética e estratégica de uma proposta integrada de geracao
renovavel local, com base em energia solar fotovoltaica, aliada a producdo de hidrogénio verde como vetor
complementar de descarbonizac¢do. Por meio de uma analise detalhada da infraestrutura existente, das condi¢des
climaticas locais e do perfil de consumo do recinto portuario, foi definido um modelo energético robusto, escalavel

e adaptado as caracteristicas operacionais de um ambiente logistico maritimo em expansao.

A caracterizacdo do potencial solar do porto evidenciou a disponibilidade de dreas suficientes para a instalacdo de

sistemas fotovoltaicos distribuidos em coberturas de edificios, estacionamentos e terrenos externos adjacentes.

Essa capacidade instalada permite atingir um volume de geragdo renovavel superior ao consumo elétrico atual da
EMAP, abrindo caminho ndo apenas para a autossuficiéncia energética, mas também para o desenvolvimento de

novas aplicacOes elétricas ou o fornecimento de vetores energéticos alternativos.

No tocante ao armazenamento de energia, o estudo identificou a oportunidade de incorporar solugdes com baterias
como componente essencial da planta fotovoltaica projetada. Essa solugdo torna-se especialmente relevante diante
da variabilidade horaria da geracao solar, que, embora abundante, é intermitente. A implementacdo de sistemas
de armazenamento permitiria maximizar o aproveitamento da energia renovavel gerada nas horas de maior
radiagdo, possibilitando seu uso em momentos de menor geragdo ou maior demanda. Além disso, o
armazenamento contribuiria para a estabilidade operacional do sistema elétrico interno do porto, reduziria a

dependéncia da rede em situagdes criticas e reforgaria a segurancga energética da instalagao.

A planta de produgdo de hidrogénio proposta foi concebida como uma solugdo proporcional, realista e
tecnicamente viavel, compativel com o estado atual da tecnologia, planejada para operar de forma integrada com
a geracgdo solar local e em consonancia com as necessidades energéticas do porto. Sua implantacdo possibilita ndo
apenas reduzir o impacto ambiental de determinados processos logisticos, como também posicionar o Porto de
Itaqui como um polo demonstrador de tecnologias limpas, capaz de atrair investimentos, projetos de inovacgado e

fluxos comerciais sustentaveis.

Em seu conjunto, o projeto propde uma rota clara para um modelo portuario de baixo carbono, sustentado por
tecnologias maduras, economicamente justificaveis e ambientalmente responsdaveis. O Porto de Itaqui dispde dos
recursos naturais, infraestrutura técnica e contexto estratégico necessdrios para liderar essa transformagao —
consolidando-se como um referencial nacional e internacional na transi¢cao energética aplicada ao setor maritimo-

portuario.
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