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RESUMO: A transi¢do energética global demanda tecnologias capazes de reduzir as emissées de gases
de efeito estufa sem comprometer a seguranga energética e a mobilidade. Nesse contexto, os
combustiveis sintéticos renovaveis (eFuels) surgem como uma alternativa promissora para a
descarbonizacio do setor de transportes, especialmente em segmentos cuja eletrificacio apresenta
limitagdes técnicas. Este estudo teve como objetivo analisar os impactos ambientais dos eFuels e
compari-los aos veiculos elétricos, utilizando como referéncia o Projeto Haru Oni, desenvolvido no
Chile. A pesquisa caracteriza-se como exploratéria, de natureza bibliogrifica e documental,
fundamentada na anélise critica de artigos cientificos, relatérios técnicos e documentos institucionais
nacionais e internacionais. Os resultados evidenciam que os eFuels apresentam potencial para reduzir
as emissdes liquidas de diéxido de carbono quando produzidos a partir de hidrogénio verde e carbono
capturado da atmosfera, além de permitirem o aproveitamento da infraestrutura existente de
distribui¢io de combustiveis. Em contrapartida, verificou-se menor eficiéncia energética quando
comparados aos veiculos elétricos, que, por sua vez, enfrentam desafios relacionados & mineracdo de
minerais criticos, producido e reciclagem de baterias. Conclui-se que ambas as tecnologias possuem
vantagens e limitacdes e devem ser consideradas solucdes complementares para a descarbonizagio do
transporte, contribuindo para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentédvel relacionados a
energia limpa, ao consumo responsével e 4 agdo climitica.

Palavras-chave: eFuels. Veiculos elétricos. Hidrogénio verde. Transi¢io energética. Sustentabilidade
ambiental.

ABSTRACT: The global energy transition requires technologies capable of reducing greenhouse gas
emissions while maintaining energy security and transportation efficiency. In this context, renewable
synthetic fuels (eFuels) have emerged as a promising alternative for decarbonizing the transportation
sector, particularly in segments where direct electrification remains technically challenging. This study
aimed to analyze the environmental impacts of eFuels and compare them with battery electric vehicles,
using the Haru Oni Project in Chile as a reference. The research is characterized as an exploratory
bibliographic and documentary study based on the critical analysis of scientific articles, technical
reports, and institutional publications. The findings indicate that eFuels have significant potential to
reduce net carbon dioxide emissions when produced from green hydrogen and carbon captured from
the atmosphere, while also enabling the use of existing fuel distribution infrastructure. However, they
exhibit lower overall energy efficiency than battery electric vehicles, which, in turn, face environmental
challenges associated with critical mineral extraction, battery manufacturing, and end-of-life recycling.
It is concluded that both technologies present advantages and limitations and should be regarded as
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complementary solutions for transport decarbonization, contributing to the achievement of the
Sustainable Development Goals related to clean energy, responsible consumption, and climate action.

Keywords: eFuels. Electric vehicles. Green hydrogen. Energy transition. Environmental sustainability.

RESUMEN: La transicién energética mundial exige tecnologias capaces de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero sin comprometer la seguridad energética ni la movilidad. En este contexto,
los combustibles sintéticos renovables (eFuels) se presentan como una alternativa prometedora para la
descarbonizacién del sector del transporte, especialmente en aquellos segmentos donde la electrificacién
directa presenta limitaciones técnicas. El objetivo de este estudio fue analizar los impactos ambientales
de los eFuels y compararlos con los vehiculos eléctricos de bateria, utilizando como referencia el
Proyecto Haru Oni, desarrollado en Chile. La investigacién es de caricter exploratorio, basada en
revisién bibliografica y documental, sustentada en el anilisis critico de articulos cientificos, informes
técnicos y documentos institucionales nacionales e internacionales. Los resultados muestran que los
eFuels poseen un importante potencial para reducir las emisiones netas de diéxido de carbono cuando
son producidos a partir de hidrégeno verde y carbono capturado de la atmésfera, ademaés de permitir el
aprovechamiento de la infraestructura existente para la distribucién de combustibles. No obstante,
presentan una menor eficiencia energética en comparacién con los vehiculos eléctricos, los cuales
enfrentan desafios relacionados con la extraccién de minerales criticos, la fabricacién de baterias y su
reciclaje. Se concluye que ambas tecnologias poseen ventajas y limitaciones, por lo que deben
considerarse soluciones complementarias para la descarbonizacién del transporte y para el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con la energia limpia, el consumo responsable y
la accién por el clima.

Palabras clave: eFuels. Vehiculos eléctricos. Hidrégeno verde. Transicién energética. Sostenibilidad
ambiental.

1 INTRODUCAO

A urgente transformacio para uma matriz energética mundial mais sustentdvel é uma
das prioridades do século XXI, motivada pela pressio crescente para reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis e combater as mudancgas climaticas (IPCC, 2023; IEA, 2023a). Com isso, os
combustiveis sintéticos, ou eFuels, surgem como uma alternativa estratégica que mantém a
infraestrutura de transporte atual e diminui as emissdes liquidas de carbono (IEA, 2023a). A
crescente preocupacio acerca das mudangas climiticas impulsiona governos e empresas a
procurar fontes de energia que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Segundo
o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023), o setor de transportes responde
por aproximadamente 15% das emissdes globais de GEE e cerca de 230 das emissdes de CO,
ligadas a energia. Por isso, é imprescindivel adotar solucdes sustentdveis para atingir os
objetivos do Acordo de Paris, assinado em 2015, que busca limitar o aquecimento global a 1,5 °C
acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2023).

A pesquisa busca comparar os impactos ambientais dos eFuels e dos veiculos elétricos
sob a perspectiva da sustentabilidade e do ciclo de vida. Apesar de a eletrificagio da frota global

ser considerada uma solucdo para a descarbonizagio do transporte, ela tem limitagdes
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importantes. Entre esses desafios estdo a escassez de minerais essenciais para as baterias, a
complexa logistica envolvida na produgio e descarte, e a possibilidade de sobrecarregar as redes
elétricas em uma eletrificagio em larga escala (World Bank, 2020; I[EA, 2023a).

O Projeto Haru Oni, que é liderado pela Porsche AG em colaboracio com empresas
como Siemens Energy e HIF Global, representa um passo significativo na producio de eFuels
em nivel industrial. Situado na Patagénia chilena, o projeto aproveita os ventos locais para
produzir energia elétrica limpa, que é crucial para a fabricagio de hidrogénio verde (Siemens
Energy, 2022). O CO; é extraido de fontes biogénicas, com planos de incluir a captura direta do
ar (DAC) para um ciclo de carbono mais fechado e emissdes liquidas menores
(BloombergnNEF, 2023a).

Levando isso em conta, este trabalho procura responder 4 questio central: a eletrificagido
total da frota é realmente o caminho mais vidvel para a descarbonizagio global, ou os eFuels
oferecem uma alternativa técnica e ambientalmente superior?

A pesquisa analisa as condi¢des técnicas de produgdo, a escalabilidade e os efeitos

ambientais dos eFuels, bem como suas consequéncias para a transi¢io energética global.

2 METODOLOGIA

Quanto a abordagem, trata-se de pesquisa exploratéria, fundamentada em revisio
bibliogrifica e documental, que é adequada quando se busca um conhecimento mais
aprofundado sobre um assunto pouco estudado (Lakatos; Marconi, 2017). Tal escolha se justifica
pela busca de reunir, contrastar e analisar informagdes provenientes de estudos cientificos,
relatérios técnicos e documentos de institui¢des, o que possibilita construir um panorama
detalhado e bem fundamentado sobre os eFuels e sua viabilidade tecnolégica (Prodanov; Freitas,
2013).

E crucial comparar eFuels com veiculos elétricos para identificar qual alternativa
apresenta maior viabilidade técnica e menor impacto ambiental em diferentes contextos
energéticos e operacionais. Segundo o relatério da European Commission (2023), a eletrificagdo
direta é a melhor opgdo para a eficiéncia dos veiculos leves, enquanto os eFuels aparecem como
uma solugdo estratégica para setores que ndo conseguem se eletrificar facilmente, como a
aviagio e o transporte rodovidrio pesado de longa distincia. A International Energy Agency

(IEA, 2023a) também endossa essa perspectiva, sugerindo que ambas as tecnologias devem
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existir lado a lado como alternativas que se complementam dentro de um conjunto global de
solucBes para a descarbonizagio.

Este trabalho tem como objetivo analisar os aspectos técnicos e ambientais dos eFuels,
tendo como base o Projeto Haru Oni, que estd sendo realizado pela Porsche AG, em parceria
com a HIF Global, Siemens Energy, entre outras empresas

O eFuel foi escolhido como o principal objeto de estudo devido 4 sua proposta inovadora
de sintetizar um combustivel liquido a partir de CO; capturado do ar e hidrogénio verde obtido
por meio da eletrdlise da 4gua, utilizando eletricidade de fontes renovéveis. Com isso, os eFuels
podem ser utilizados sem adaptacdes na infraestrutura de veiculos e postos de abastecimento
existentes (PwC Strategy&, 2022), o que dispensa alteragdes significativas em motores de
combustdo interna e em postos de combustivel.

Ao contrario de alternativas de descarbonizagdo, como a eletrificacio completa do
transporte rodovidrio, os eFuels permitem uma redug¢io das emissées sem elevar
substancialmente a demanda global por eletricidade (IEA, 2023a). Isso previne crises energéticas

que poderiam ocorrer durante uma transi¢io em larga escala para veiculos elétricos.

3.1 Procedimentos de coleta e anilise de dados

A coleta de dados ocorreu através de pesquisa bibliogrifica e documental, incluindo
artigos cientificos, relatérios técnicos, publicacdes de instituicdes e bases de dados
especializadas, além de documentos de fabricantes e organizacdes do setor energético (Lakatos;
Marconi, 2017). A pesquisa foi conduzida em bases como ScienceDirect, Scopus, Google Scholar
e Web of Science, priorizando trabalhos recentes nas dreas de eFuels, transicdo energética e
tecnologias sustentdveis.

Foram utilizados critérios de inclusdo rigorosos para a selecio das fontes, de modo a
garantir que as informacdes sejam confidveis. Levou-se em conta publica¢des cientificas dos
ultimos dez anos, relatdrios técnicos de institui¢des de prestigio, como a International Energy
Agency (IEA), a Comissdo Europeia e as Na¢des Unidas (ONU), bem como dados de empresas
que estdo diretamente envolvidas na producio de eFuels, como Porsche AG e Siemens Energy.
Fontes que ndo possuem suporte técnico ou cientifico foram removidas.

A interpretacio dos dados foi realizada de forma qualitativa e comparativa, o que
possibilitou uma compreensio detalhada das informacSes e a identificagio de tendéncias,

limitagdes e contribuicdes significativas sobre o tema em questdo (Gil, 2019). Para organizar as
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informacdes, seguimos a técnica de andlise de conteddo de Bardin (2016), que sugere que a
categorizacdo em eixos temdticos torna a interpretagio mais sistemdtica. Esse levantamento
permitiu mapear consensos entre os autores, desacordos conceituais e lacunas ainda abertas no

campo de investiga¢io, ajudando a edificar uma critica consistente.

3.2 Restri¢Ses do estudo e razio metodolégica

As limitagGes sdo caracteristicas de pesquisas exploratdrias e se devem ao fato de que a
investigagio se apoiou em revisdo bibliogrifica e documental. A qualidade das fontes
consultadas é fundamental para que os resultados sejam vélidos.

Uma grande limitacdo é que os eFuels ainda nio foram consolidados tecnologicamente,
estando em desenvolvimento industrial e validagio cientifica, faltando estudos empiricos e
dados de longo prazo (IEA, 2023a).

Também hé informacdes oriundas de fabricantes e empresas que atuam na produgio e
na promocio comercial dos eFuels, como a Porsche AG e a HIF Global. Essa base de dados pode
trazer vieses empresariais e afetar a neutralidade da informagdo (Porter, 1989).

Foram comparados os dados fornecidos por empresas com estudos académicos e
relatérios técnicos de institui¢des independentes, como a International Energy Agency (IEA) e
a European Commission. Esse método aumentou a robustez da anilise.

Outra limitagdo identificada é a falta de métricas padronizadas que permitam uma
comparacdo entre os eFuels e outras fontes de energia, como a eletrificacio dos veiculos e
biocombustiveis avancados.

Segundo Prodanov e Freitas (2013), esse tipo de pesquisa é ideal para entender fendmenos
que estdo surgindo ou para descobrir o que ainda n3o se sabe sobre um determinado tema. A
abordagem utilizada neste trabalho possibilitou entrelacar as dimensdes técnica, ambiental e
econdmica dos eFuels, resultando em uma anélise critica bem fundamentada, embora restrita

pela escassez de dados secundirios.

3 IMPACTOS AMBIENTALIS POSITIVOS E NEGATIVOS

Os eFuels, que sdo gerados a partir de energia renovéivel e do CO; que é capturado da
atmosfera ou de processos industriais, s3o neutros em carbono ao longo de todo o seu ciclo de
vida. Isso implica que a quantidade de CO; liberada na queima ¢ igual aquela que foi capturada

na sua produgio, fazendo deles uma alternativa chave para a descarbonizacdo de setores que sdo
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dificeis de eletrificar, como o transporte rodoviario pesado, o transporte maritimo e a aviagio
(IEA, 2023a; IRENA, 2023). Contudo, essa neutralidade é fortemente influenciada pela fonte de

energia que alimenta o processo e pela eficicia dos sistemas de captura e sintese de carbono.

3.1 Impactos ambientais positivos

A principal vantagem ecolédgica dos eFuels é de diminuir as emissdes liquidas de gases
de efeito estufa. A captura direta de CO; do ar (Direct Air Capture - DAC) possibilita
neutralizar as emissdes da queima ao remover previamente o gis da atmosfera (Global CCS

Institute, 2021; Carbon Engineering LTD, 2022), conforme a Figura 1.

Figura 1- Esquema da planta de produg¢do Haru Oni.
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Fonte: Siemens Energy (2022).

Além disso, aproveita-se a infraestrutura j4 existente, o que evita os impactos ambientais
causados pela construgio de novas instalagdes e edificios, como na transi¢io para a eletrificagido
(Porsche AG, 2022). O uso de energia de fontes renovéveis, como a energia eélica do projeto
Haru Oni, no Chile, garante que todo o processo produtivo funcione com energia limpa, o que
elimina as emissdes indiretas do processo industrial (Siemens Energy, 2022; PwC Strategy&,

2022).
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3.2 Impactos ambientais negativos

Apesar das vantagens para o meio ambiente, os eFuels ainda tém suas limita¢Ges. A
eficiéncia energética global é muito menor do que a dos veiculos elétricos, dado que a
transformacdo de eletricidade em eFuel resulta em enormes desperdicios energéticos (T&E,
2021; IEA, 2023a). Ademais, a produgio dos equipamentos indispensaveis para a captura de CO,
e eletrdlise requer uma grande quantidade de metais e recursos minerais, como aco e cobre, cuja
extracdo pode ter um impacto ambiental significativo se nio for feita de maneira sustentavel
(IRENA, 2023; I[EA, 2023a). Além disso, alguns métodos de sintese e purificagio podem produzir
subprodutos quimicos que precisam ser tratados corretamente para evitar a contaminagio do

solo e da 4gua (Brynolf; Miiller-Langer; Johansson, 2018).

3.3 Comparativo com veiculos elétricos

Além da eficiéncia energética, é crucial analisar o impacto ambiental ao longo de todo o
ciclo de vida das tecnologias que estio competindo. A fabricagio de baterias de {ons de litio, que
alimentam veiculos elétricos (BEVs), depende da mineragdo de litio, cobalto e niquel, cujas
extracdes geram danos ambientais e sociais em nac¢des com baixos padrdes trabalhistas (Harper
et al., 2019; World Bank, 2020).

O descarte e a reciclagem dessas baterias sdo outro grande desafio: menos de 5% sio
recicladas em todo o mundo, devido ao alto custo e & complexidade do processo (European
Commission, 2023). Enquanto isso, os eFuels ndo produzem residuos sélidos perigosos, apenas
emissdes gasosas que, quando compensadas pela captura de CO,, podem atingir um balango
neutro.

Dessa forma, os eFuels surgem como uma solucio sustentivel e complementar aos carros

elétricos, especialmente em situagdes em que a eletrificacdo nio é uma opgio pratica.

4 ANALISE DE EFICIENCIA E SUSTENTABILIDADE NO USO DE EFUELS

E preciso, portanto, avaliar a eficiéncia e a sustentabilidade dos eFuels em um contexto
técnico, energético e ambiental. Isso ajuda a entender sua importincia na transi¢io energética
mundial. Conforme a International Energy Agency (IEA, 2023a), transformar energia elétrica

, . 71 ’ , . 7
renovéivel em eFuel, por meio de eletrélise e sintese quimica, é um processo que, globalmente,
tem uma eficiéncia entre 45% e 55%. Este indice leva em conta todo o ciclo de produgio e uso

no motor de combustio interna. Apesar de serem menos eficientes do que os veiculos elétricos
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a bateria, que tém uma eficiéncia de até 779 (Fraunhofer ISI, 2022), os eFuels tém uma
vantagem estratégica: eles utilizam a infraestrutura existente, o que significa que nio é
necessario fazer uma troca imediata de frotas e redes de abastecimento, conforme mostrado nas

Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Veiculo comum utilizando o eFuel.

Fonte: Porsche AG (2025).

Os eFuels tém grande potencial para diminuir as emissdes liquidas de COg,
especialmente quando o gis utilizado em sua producio é capturado diretamente da atmosfera
ou de fontes industriais inevitdveis (Carbon Engineering, 2022; Global CCS Institute, 2021). Ao
usar energia de fontes renoviveis, como no Projeto Haru Oni, é possivel criar um ciclo de
carbono fechado, em que 0 CO; que é emitido durante a queima é igual ao CO; que é capturado

durante a produgio, o que torna a operagio neutra em termos de clima.
Figura 3 — Estreia da Porsche com os eFuels.
= ' N

Estreia da Porsche Mobil 1 Supercup com eFuels

4 POWERED
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-

Fonte: Porsche AG (2025).
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Outro aspecto crucial é a pegada ecolédgica do ciclo de vida dos eFuels. Ao contririo dos
veiculos elétricos a bateria (BEVs), os eFuels nio demandam uma minera¢io intensiva de
minerais criticos, como litio, cobalto e niquel, cuja extracdo é prejudicial ao meio ambiente e
socialmente problemética nos paises produtores (World Bank, 2020; European Commission,
2022). Além disso, eles nio enfrentam o grande problema do descarte de baterias, cuja reciclagem
é complicada e custosa.

Os eFuels, em termos logisticos, apresentam uma grande vantagem: por serem liquidos
a temperatura ambiente, podem ser transportados, armazenados e distribuidos utilizando a
mesma infraestrutura que j4 existe para os combustiveis fésseis, o que minimiza custos e acelera
a adogio (PwC Strategy&, 2022). Essa caracteristica se torna crucial em 4reas em que a
infraestrutura elétrica é escassa ou incapaz de atender ao crescimento da demanda por veiculos
elétricos.

Para garantir a sustentabilidade a longo prazo dos eFuels, é crucial expandir a produgio
mundial usando 1009 de energia renovével e mantendo os custos competitivos. Conforme prevé
a BloombergNEF (2023b), 2 medida que a tecnologia avanca e a producdo em larga escala se
torna comum, o custo de producio dos eFuels pode reduzir drasticamente até 2040, fazendo

deles uma opgdo econdmica e ambientalmente responsivel no futuro mix energético global.

s COMPARAGCAO AMBIENTAL ENTRE EFUELS E VEICULOS ELETRICOS (BEVS)

Quando se avalia o impacto ambiental dos eFuels, em comparagio com os veiculos
elétricos a bateria (BEVs), é imprescindivel analisar todo o ciclo de vida de cada tecnologia
desde a produgio, passando pelo uso, até o fim de sua vida util, de acordo com a metodologia de
Avaliagio do Ciclo de Vida (LCA) regulamentada pela International Organization for
Standardization (ISO, 2006). Isso possibilita uma avaliagdo mais abrangente dos impactos
ambientais totais, considerando tanto as emissdes diretas quanto as indiretas de carbono.

Os BEVs sio ambientalmente benéficos durante a operagio, pois no liberam carbono
diretamente, desde que a eletricidade consumida venha de fontes renoviveis. Entretanto,
produzir baterias de fons de litio exige uma quantidade significativa de energia e minerais
essenciais, como litio, cobalto e niquel. A extracio desses minerais pode causar sérios danos
ambientais e problemas sociais nas 4reas de mineracdo (World Bank, 2020).

A necessidade de minerais criticos para as baterias de veiculos elétricos (BEVs) deverd

aumentar drasticamente, com previsdes de crescimento de mais de 5009 até 2050, para suportar
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uma eletrificacio em massa (IEA, 2023b). Contudo, o descarte dessas baterias ao final de sua
vida 4til é um grande desafio ambiental. Apenas 596 das baterias de {ons de litio so recicladas
no mundo, uma vez que os métodos de reaproveitamento sio limitados e caros (European
Commission, 2022). Sem uma infraestrutura de reciclagem sélida, esse passivo ambiental
provavelmente aumentara a medida que os BEV's se tornem mais comuns.

Em comparagio, os eFuels trazem beneficios operacionais e ecolégicos adicionais. Eles
permitem a utilizacdo da infraestrutura veicular e de distribui¢io existente, eliminando a
necessidade de substituicio de frotas e construgio de novas redes de abastecimento (PwC
Strategy&, 2022).

Se forem gerados utilizando energia 100% renovivel e CO; extraido do ar, os eFuels
podem ser considerados neutros em carbono ao longo de seu ciclo de vida (Siemens Energy,
2022).

Mas, no geral, a eficiéncia energética dos eFuels é menor do que a dos BEVs. Conforme
a International Energy Agency (IEA, 2023¢), a eficiéncia do “pogo 4 roda” dos eFuels varia entre
45% e 55%, enquanto a dos BEV's ultrapassa 70%. Essa distin¢do resulta em um aumento no uso
de energia renovdvel para viajar a mesma distincia, o que pode ser uma limita¢do em 4reas onde
a geracdo limpa é restrita.

As tecnologias devem ser consideradas complementares e ndo excludentes. Os BEVs
tém uma eficiéncia maior e sio mais indicados para viagens urbanas ou de curta distincia,
especialmente quando a infraestrutura elétrica é robusta. Os eFuels sdo vitais para 4reas em que
a eletrificagio é um grande desafio, como a aviagdo, o transporte maritimo e os veiculos pesados,
pois oferecem uma alta densidade energética e sio compativeis com motores de combustio

interna (Fraunhofer ISI, 2022; IEA, 2023c).

6 ANALISES E DISCUSSOES

Os eFuels, tecnicamente, apresentam uma alternativa viivel no que tange a
descarbonizagio do setor de transportes, de acordo com a literatura analisada, principalmente
em setores em que a eletrificacdo apresenta limitacdes estruturais, como a aviagio, o transporte
maritimo e o rodovidrio de cargas de longas distincias. Trata-se de uma tecnologia que nio visa
substituir a eletrificacdo, mas complementa-la, de forma a diversificar a matriz energética.

Estudos convergem ao considerar que a maior vantagem ambiental dos eFuels estd na

capacidade de utilizar o diéxido de carbono capturado da atmosfera, estabelecendo um ciclo
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fechado de carbono, em que o CO, emitido durante a combust3o, é compensado pela quantidade
capturada durante a sua producdo (IEA, 2023a; IPCC, 2023). Essa é a principal caracteristica que
diferencia os combustiveis ditos sintéticos, dos combustiveis fésseis convencionais, pois nesses
ultimos, o que carbono permaneceu armazenado no solo durante milh&es de anos, acaba por ser
incorporado a atmosfera continuamente.

H4 que se considerar também que a neutralidade de carbono dos eFuels, depende de
condi¢des bem especificas. A literatura afirma que isso sé ocorre quando toda a energia utilizada
no processo produtivo advém de fontes renovéveis, e quando o diéxido de carbono é obtido por
captura direta da atmosfera ou de fontes biogénicas (Global CCS Institute, 2021; Carbon
Engineering, 2022). Quando a energia elétrica utilizada advém de combustiveis fésseis e quando
0 CO, é capturado de processos industriais altamente poluidores, o beneficio ambiental diminui
drasticamente ou até pode deixar de existir.

Nesse sentido, quando analisado o Projeto Haru Oni nota-se que existem caracteristicas
bastante relevantes. A utilizacio da Energia Edlica, abundante na regido patagbnica do Chile
permite que as emissdes indiretas associadas a eletrdlise da 4dgua e a producdo de hidrogénio
verde sejam drasticamente reduzidas. Sua localizac¢do favorece a geracdo edlica, que aumenta a
eficiéncia econémica do projeto. Uma de suas limitacdes estd no fato que esse projeto nio pode
ser replicado em qualquer local do planeta, pois as condi¢des disponiveis nessa regiio, nio sio
facilmente encontriveis, o que limita a sua expansio.

Um ponto extremamente positivo dos eFuels reside no fato de que podem ser utilizados
nos atuais motores a combustio, presentes em todos os paises, com pouquissimas modificacdes,
diferentemente do que acontece quando se pensa em eletrificagdo da frota (PwC Strategy&,
2022). Os eFuels assim, tem o potencial de reduzir muito investimentos em infraestrutura, bem
como aproveitar os veiculos ji existentes, minimizando o descarte de materiais ao meio
ambiente.

Considerando a avali¢do do Ciclo de Vida dos Produtos, os eFuels merecem destaque. A
fabricagio de veiculos elétricos demanda o consumo de intimeros materiais, energia e processos
industriais complexos. A substitui¢io da frota atual por uma frota elétrica impactaria em custos
extremamente elevados, bem como expansio da infraestrutura elétrica dos paises (ISO, 2006).

Um aspecto limitante dos eFuels est4 condicionado 4 sua eficiéncia energética: enquanto
os veiculos elétricos convertem de 70 a 809% da energia armazenada em movimento, os veiculos

movidos a eFuels, na atualidade, conseguem uma eficiéncia de apenas 45 a 55%, ou seja, uma
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quantidade maior de energia, para percorrer a mesma distidncia (Fraunhofer ISI, 2022; IEA,
2023¢). E em razio disso que a European Commission (2023) recomenda que a prioridade da
transicdo energética, seja a substituicio de veiculos & combustio por elétricos nos centros
urbanos em que existam redes elétricas acessiveis, e que os deslocamentos sejam curtos, ficando
os eFuels condicionados a situacdes em que as bateriam promovam uma limitacio de
autonomia, densidade energética ou tempo de recarga.

Um outro ponto importante quando se trata dos combustiveis sintéticos é o fato de que
a producdo de veiculos elétricos, necessita de minerais criticos como litio, cobalto, niquel e
grafite. A exploragio desses minerais provoca grande degradacdo ambiental, bem como estimula
conflitos socioeconémicos em paises que os produzem (World Bank, 2020). A IEA (2023b)
considera que a demanda por esses metais deverd quadruplicar até 2024, caso as metas globais
de mudanca da matriz energética sejam cumpridas. Isso desperta outro ponto de preocupacio,
que é o descarte dessas baterias. Mesmo que a reciclagem esteja acontecendo e seja estimulada
pelos governos, o reaproveitamento ainda é muito baixo, principalmente pelos custos
extremamente elevados que envolvem esse processo (Harper et al., 2019; European Commission,
2023). Isso limita o processo de economia circular, grande aliada da minimizagio de impactos
ao meio ambiente.

E em razio desses percalcos limitantes que a mudanca de matriz energética nio ser4 feita
por apenas uma tecnologia. Pelo contrério, estudos conduzidos pela International Energy
Agency (2023a), pela International Renewable Energy Agency (2023) e pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (2023) consideram que é preciso que diferentes alternativas coexistam
complementando-se durante os préximos anos. Desse modo, cada pais utilizard de solugdes
mais adaptdveis as suas condi¢Ges econdmicas, geografica e estruturais.

Ao considerar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentédvel (ODS), estabelecidos pela
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU, 2015), pode-se notar que os eFuels contemplam alguns
deles. Por necessitarem de fontes renovaveis de energia, principalmente a edlica, estimulam
investimentos nessa 4rea, e acabam por estar de acordo com a ODS 7, que diz respeito 3 energia
limpa e acessivel. Verifica-se que a ODS 12 (Consumo e Producio Responsiveis) pode ser
atingida pelo reaproveitamento do carbono atmosférico como matéria-prima industrial,
proporcionando uma economia mais circular. Ao produzir combustiveis sintéticos, a partir de

hidrogénio verde, os eFuels contemplam a ODS 13 (A¢do contra a Mudanga Global do Clima),
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pois contribuem na reducio de emissdes de carbono em setores cuja eletrificagdo seja muito

dificil.

7 CONCLUSAO

As mudangas climéticas vivenciadas pelo aquecimento global, mostram que a transic¢do
energética representa um grande desafio para todas as nacdes, e, em razio disso, foi objetivo
desse estudo analisar os impactos ambientais dos eFuels e compara-los aos veiculos elétricos,
utilizando como referéncia o Projeto Haru Oni, buscando compreender o potencial de ambas as
tecnologias no que se refere a descarbonizacdo do setor de transportes.

Este estudo, elaborado como uma revisio bibliogréfica, mostrou que os eFuels possuem
caracteristicas capazes de contribuir sobremaneira para a redugio de emissdo de gases de efeito
estufa, principalmente quando criados a partir do hidrogénio verde, obtido pela eletrdlise da
dgua, utilizando-se de fontes renovaveis de energia, como a edlica e capturando diéxido de
carbono diretamente da atmosfera, formando um ciclo fechado de carbono, o que reduz a
necessidade de extracdo de combustiveis fésseis.

Fica evidente também pelo estudo, que projetos como o Haru Oni, precisam ser
instalados em locais especificos que consigam reproduzir as necessidades estruturais requeridas,
nio sendo possivel implantd-los em qualquer parte do mundo. Mesmo assim, trata-se de um
marco importante de solucdo energética para combater as mudangas climiticas e incorporagio
em uma economia circular.

A comparagio da utilizagdo de combustiveis sintéticos com veiculos elétricos mostra que
por mais que sejam dispendidos menores recursos, pois os eFuels podem ser utilizados
normalmente em veiculos a combustio com poucas modificagdes, eles tém uma eficiéncia
energética muito inferior aos veiculos elétricos. Por sua vez, os veiculos elétricos apresentam
como limitacGes a necessidade de recarga constante da bateria, a baixa autonomia e alta
demanda mineragio de materiais criticos para a sua produgio, o que se mostra um grande
desafio ambiental.

Sob esse prisma, mostra-se que iniciativas como a dos eFuels, ao minimizar a geracdo de
gases de efeito estufa, permitir que veiculos j4 existentes possam ser adaptados para o seu uso,
convergem com alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel da Agénda 2030 da

Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015), principalmente as ODS 7 (Energia Limpa e
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Acessivel), ODS 12 (Consumo e Producio Responsiveis) e ODS 13 (Agdo Contra a Mudanca
Global do Clima).

Considera-se que esse estudo apresenta limitacdes, pois possui natureza bibliogréfica e
documental, sendo fundamentado em dados secundérios provenientes de artigos cientificos,
relatérios técnicos e documentos institucionais. Além disso, boa parte das informagdes sobre os
eFuels advém de projetos-piloto e publicagdes elaboradas por empresas diretamente envolvidas
no desenvolvimento dessa tecnologia, o que evidencia a necessidade de constante confrontagio
dessas informagdes com pesquisas independentes.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros desenvolvam anilises quantitativas de
Avaliagio do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA), estudos comparativos de custos
em diferentes cendrios energéticos e avalia¢cdes econdmicas relacionadas a produgio em larga
escala dos eFuels. Também se mostra relevante investigar o papel dessa tecnologia em paises
com elevada participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica, como o Brasil, considerando
seu potencial para produgio de hidrogénio verde e combustiveis sintéticos destinados tanto ao
mercado interno quanto a exportagio.

Conclui-se, portanto, que os eFuels nio representam uma alternativa excludente em
relagio aos veiculos elétricos, mas sim uma tecnologia complementar, capaz de ampliar as
possibilidades de descarbonizagio do transporte global. O sucesso da transi¢io energética
dependerd menos da adogdo exclusiva de uma tnica solugio tecnoldgica e mais da integracdo de
diferentes estratégias, apoiadas pela inovacdo, pela expansdo das energias renovaveis e por

politicas ptblicas consistentes voltadas ao desenvolvimento sustentavel.
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