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RESUMO

O objetivo geral desta dissertacao ¢ avaliar a produgao de hidrogénio verde no Ceara a partir de
diferentes fontes hidricas por meio de dinamica de sistemas. O Estado do Ceara esta localizado
em uma regido semidrida do territorio brasileiro, portanto, sofre de escassez hidrica constante.
Desse modo, a fonte de abastecimento hidrico de um Aub de hidrogénio verde no Ceara deve
ser bem planejada, pois pode ser insustentavel a longo prazo. Dinamica de sistemas ¢
abordagem utilizada para atingir o objetivo do trabalho. Como instrumentos de coleta de dados,
foram aplicadas entrevistas, pesquisa bibliografica e analise documental. As ferramentas
Diagrama de retroalimentagdo Causal e Diagrama de Estoques e Fluxos, proprias da abordagem,
foram aplicadas para alcangar o objetivo geral. Os principais resultados apontam que a agua de
retso ¢ a fonte de abastecimento hidrico mais viavel considerando-se disponibilidade e o
manejo dos residuos e que a varidvel mais importante na producdo de hidrogénio verde ¢ a
tecnologia de resfriamento do sistema de producao de hidrogénio verde. O trabalho discute que
a forma como cendrio de preferéncia por dessalinizagdo de 4gua do mar pode ser insustentavel
a longo prazo devido ao despejo da salmoura no mar propiciar o desequilibrio da biota marinha
e caso o modelo alternativo, cujo abastecimento do Aub de hidrogénio verde seja realizado
apenas por agua de retiso, seja escolhido, hé possibilidades de utilizar o lodo como insumo de
outros processos fabris, ou seja, adicionando economia circular ha cadeia de produgdo de
hidrogénio verde.

Palavras-chaves: Hidrogénio verde; Fontes de abastecimento hidrico; Dessaliniza¢do de agua

do mar; Agua de retiso; Dinamica de Sistemas.



ABSTRACT

The main purpose of this dissertation is to evaluate the production of green hydrogen in Ceara
from different water sources using system dynamics. The state of Ceara is located in a semi-
arid region of Brazil and, as a result, suffers from a constant shortage of water. Therefore, the
water supply source for a green hydrogen hub in Ceard must be well planned, as it may not be
sustainable in the long run. System dynamics is the approach used to achieve the objective of
this thesis. Interviews, bibliographic research, and document analysis were used as data
collection tools. The Causal Loop Diagram and the Stocks and Flows Diagram, typical tools of
the approach, were used to achieve the overall objective. The main results show that reuse water
is the most viable source of water supply, considering availability and waste management, and
that the most important variable in the production of green hydrogen is the cooling technology
of the green hydrogen production system. The paper argues that the preferred scenario of
desalination may not be sustainable in the long term due to the discharge of brine into the sea,
which causes disturbances in the marine biota, and that if the alternative scenario is selected,
where the green hydrogen hub is supplied only with reuse water, there are possibilities to use
the sludge as an input for other production processes.

Keywords: Green hydrogen; Water supply sources; Seawater desalination; Reuse water;

System dynamics.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

LISTA DE FIGURAS

— Representacdo completa da cadeia de valor do H2V........cccooviiiiiciiiinenenen. 33
— Cadeia de produg@o de GNH3......cooiieiiiiiiiiieiieceee e 35
— Etapas de tratamento de efluentes............ccceeveeeiiieiiiienieeiieeie e 42

— Diferenga de abordagem entre economia linear e economia circular (a

— Representacao genérica de um SFD........cccoiiiiiiiiniieniiiiiceeeee e 53
— Localizag¢ao do Ceara e regido do semidrido brasileiro...........ccccccveeevrervrennennne. 62
— Regides hidrograficas do estado do Ceard...........c.coecueeviiiiiiinieeiieieeieee 63

— CLD do mapeamento de fontes hidricas para a producdo de H2V no
— Fontes hidricas para abastecimento do hub de H2V e possiveis impactos
50¢10ec010gIcOS COMPILAdOS. .....eiiieieiiiiiieiieeieee e

— Modelo de SFD para a producdo de H2V a partir de fontes ndo convencionais

— Setor 1 —produg@0o de H2V ..o 82
— Setor 2 — Dessalinizagao de dgua do mar por Osmose Reversa...........ccccceceeuneee. 84
— Setor 3 — Estag@o produtora de 4gua de reliS0..........coeveeriienieeiienieeieeieeeeee. 85
— Setor 4 - Economia do H2V.........cccoiiiiiiniiiiiiiiiciieeeeeccce e 86
— Setor 5 - Exportagao de GNH3.......ccooiiiiiiiiieeeee et 87
— Setor 6 - Mar do Pecém (CE)........oooiieiiiiiiiiiieieceeeece e 88
— Setor 7 - Mercado de H2V na Europa..........cccccoveeviiiviniiniininiinccccceceee &9
— Setor 8 - Oferta potencial de GNH3 para mercado interno.............ceceevveeeeneenenne 90

— Evolugao da capacidade instalada da dessalinizacao de 4gua do mar e da EPAR

— Vazao projetada de despejo de salmoura no mar cearense...........cccceevereeeeennee. 92
— Vazao de salmoura despejada no mar do Ceard por ano...........cceeeevveeevueeenneennn. 93
— Taxa de recuperacao de agua do mar por dessalinizadoras.............cccceeeevrennnee. 94
— Emissdes de CO2 pelas plantas de dessalinizacdo no estado do Ceara............... 95
— Emissdes de CO2 pelas EPAR no estado do Ceard...........ccccoovevierienienicnicnnne 95

— Estoque de lodo em aterro sanitario e produgdo de lodo anual............c...c..cc...... 96



Figura 26

Figura 27

Figura 28
Figura 29

Figura 30
Figura 31

Figura 32
Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36
Figura 37

— Outflow anual de 4gua para cada uso no hub de H2V.

— Quantidade produzida de H2V a partir dos valores do cenario preferéncia por

dessalinizacao de 4gua do Mar.........cccceevieriieeiieniieieeeeeeee e

— Quantidade de GNH3 produzida anualmente no Ceara........................

— Histograma da probabilidade de producao de H2V para os 200 cenarios em

2036.

— Intervalos de confianga da produgdo de H2V por ano...........ccccuueen.ee.

— Aumento da produgdo de H2V por ano versus despejo de salmoura no mar

CCATCINSC POT A0 ..ttt e e et et et et e e e te e et eaeaasaentanananannns

— Histograma do despejo de salmoura no mar cearense por ano............

— Histograma de emissdes de CO2 pela planta de dessaliniza¢do de agua do mar

010 A 1 T J OO PSRRP

— Aumento da producdo de H2V por ano versus produgdo de lodo para os 200

cenarios..............

— Histograma de emissdo de CO2 pela EPAR..........ccccooiviiniiinienn

— Producao de lodo anual no modelo abastecido apenas pela agua de retso.........

— SETS do Business-as-usual da cadeia de producao de H2V no Ceara

97
97

97

98

100

101

102

103

103



LISTA DE QUADROS

Quadro I - Classificagdo de produgdo de Ha e suas principais caracteristicas........................ 30
Quadro 2 — Vantagens e desvantagens das principais tecnologias de eletrdlise da agua.. 31
Quadro 3 — Fontes de agua e tratamento necessario para uso na industria de H2V.......... 33
Quadro 4 — Caracteristicas gerais da salmoura do processo de osmose reversa............... 37
Quadro5 - Tipos de tratamento para recuperagio de 4gua a partir de
CITUCIIEES. ...ttt
Quadro 6 — Principais aplicagdes para a 4gua de reuso e principais problemas....................... 43
Quadro 7 - Principios da economia circular alinhados ao setor
RIATICO e 49
Quadro 8 — Interpretagdo de um CLD........ccoeueueieueieieieieieieieieieieieieie ettt 52
Quadro 9 — Entrevistas dO €STUAO.......coveeuieeeeeeeeeeeeee ettt 61

Quadro 10 — Amarragdo metodologica baseada em dindmica de sistemas..............cccceeveeve.. 64



LISTA DE TABELAS

Tabela1 — ParAmetros de pureza de dgua segundo ASTM.........cccoceieveieveiiieieeeieeeeieae 32
Tabela2 - Valores de produgdo de H2V no Ceara segundo Memorandos ¢ EIA/RIMA da o1
Fortescue.........oovviiiiiiiii
Tabela3 - Fontes hidricas e quantidade necessaria de 4gua para producdo de H2V........... 71
Tabela 4 — Equagdes € pardmetros do SEtOr L........covoviiiririiiriiniiiiecec e 83
Tabela 5 — Equagdes € parAmetros do SELOr 2........oovviiiiiiiiiniiiieeeee e 84
Tabela 6 — Equagdes € parAmetros do SEtOr 3........cooviiiriniiiiiiieieeeeee e 85
Tabela7 — Equagdes € parmetros do SEtOr 4........cocveveueueiririerereiieieieieeesesseie e 86
Tabela 8 — Equagdes € pardmetros do SELOT 5 .......c.eveviiririeiereiirieieieeesieeeieeeeeese e 88
Tabela9 — Equagdes € parAmetros do SELOr 6..........eveveveueiirverereiieieiereeeesieseseseesesese s 89
Tabela 10 — Equagdes € parametros do SELOT 7 .......ovvueeieieieieiiieieiiesisesseescsessessssesssens &9
Tabela 11 — Equagdes € parAmetros do SELOr 8........ccvovviiiiririiiririiriieieeeceeee e 90

Tabela 12 — Oscilagdo das varidveis-chave do sistema preferéncia por dessalinizagdo de dgua 9
O IMNAT....eeiiiii ettt e et e e e aa e e s be e e e abeeesabeeestsaeenbaeeaaaeenaeenn
Tabela 13 — Cenérios com producdo de H2V para o sistema com preferéncia por
dessalinizacdo de agua do mar compativeis com previsdo pela Fortescue ¢ 99
memorandos de entendimento.........oouevueiriiriiinieiieeeee e
Tabela 14 — Oscilagdo das variaveis-chave do sistema abastecido apenas com 4gua de 106
Tabela 15 — Cenarios com produgido de H2V para o sistema abastecido apenas com agua de

reiso compativeis com previsdo pela Fortescue e memorandos de 106

CIEEIIAIIMIEIIEO oo oottt e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e et e e eaeeeeeeeeaaaaaaaeeeeeeereeannaaaaeeas



ASTM
H>O
NH;3
CAGECE
CIPP
CHa4
CDL
CO,
DBO
DQO
ETE
EPAR
GEE
GW
H>
H2V
Kg
Kwh

L

m3
NaOH
NO2
(0)}
PAERHCE

PGECAGECE

Seg.
SFD
SETS
SWRO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Society for Testing and Materials
Agua

Amonia

Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
Complexo industrial e portuario do Pecém
Metano

Diagrama de Retroalimentag¢do Causal
Dioxido de carbono

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Estacdo de Tratamento de Efluentes
Estacdo Produtora de Agua de Retiso
Gases de efeito estufa

Gigawatt

Gas hidrogénio

Hidrogénio verde

Quilogramas

Quilowatt-hora

Litro

Metros cubicos

Soda caustica

Monoxido de dinitrogénio

Gas oxigénio

Plano de Ac¢des Estratégicas dos Recursos Hidricos do Ceara

Plano de Gestdo Estratégica da Companhia de Agua e Esgoto

do Ceara
Segundos
Diagrama de Estoques e Fluxos

Sistema Social-Ecoldgico-Tecnoldgico

Dessalinizacio de Agua do Mar por Osmose Reversa



Ton. Toneladas
TSS Soélidos Suspensos Totais.

USD Dolares Americanos



SUMARIO

1. INTRODUCGAOQ ... eececeenenenenesenesesesesesesesesesssesesesescsssssesssesesssesssssessssssssssssssssssssssssaes 18
1.1 Pergunta de pesquisa .21
1.2 ODJELIVOS cuueeurrnrcensainsarssensaesssnssasssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 22
| 010} 1515 A OIS ¥ | SR 22
1.2.2 ODbJetiVOS @SPECTIICOS ..vveviieiieeiiieiieeieeiee et erite ettt e et esteeebeessaeebeesseesnseessseenseensnesnseens 22
1.3 JUSHHICALIVA coueeriinieicnerinnircnntncninteesntecsseecsseecssecsssnecssssessssssssssesssssesssssesssssesssssssssssees 22
1.4 Estrutura do trabalhio......eeoeiiinniiiniiinniiiniiinnnicsnecssnicnssecssssecssssecssssscsssssssssenes 25
2 REFERENCIAL TEORICO ......ooueeueeueereenrenssssssessessessesssssssssssssessssssessessessessessssesses 27
2.1 Nexus Agua-Energia, Transicio energética e 0 hidrogénio verde ...........ce.eeeeeeenenne 27
2.1.1 A cadeia produtiva de hidrOZENI0 ........cceeeiueeiiiiiiiiiiieiieie et 30
2.1.2 A cadeia produtiva de amonia VErde ..........c.eecveeeiierieeiiienieeiieenie et eee e sae e 34
2.2 Principais fontes nio convencionais de AgUA ........ccuveeevuerierisuinssernsuenssenssaecssensssnesannns 36
2.2.1 Dessalinizagao de 4gUa dO MAT .........coevuiiiiiiiiiiieee et 36
2.2.2 O tratamento de efluentes sanitarios e a produgdo de agua de refiso .........cccveeveerereennnnn. 40
2.3 Economia circular, desenvolvimento sustentavel na cadeia do recurso agua.......... 46
2.4 A abordagem de dindmica de SIStEeMaS........cceevereruersverisuiiserssninsseissancsssnssanesssnssssesannens 51
2.4.1 Dinamica de sistemas aplicada ao hidrogénio verde............ccceevvreviieniieiieniiieieeieeiens 55
2.5 Sintese sobre 0 referencial teOriCo .......ccocveervercssricssricssnnicssnnisssnnesssnncsssncssnsncsssssesanes 59
3 METODOLOGIA .....uuiiiriiiintinnnisssiisssisssssssissssssssssssssssssosssssssssssssssssesssssssssssssns 61
3.1 Tipologia da PeSqUISA......cccceicrcrercssrnrcssnicsssnisssasssssanssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 61
3.2 Gestao dos recursos hidricos no Ceara, o Complexo Industrial e Portuario do Pecém
€ 0 NIAIOZENI0 VEIUE ..ccouvrerueinrninneicsnnessensssnsssensssnsssasssssssssssssssssassssssssssossssssassssssssssossasssasessassss 61
3.3 Coleta de dados: instrumentos de coleta e métodos de analise........c.cceeueecuecsuecnnen. 65
4 RESULTADOS - FASES DE APLICACAO DA ABORDAGEM DE DINAMICA DE
SISTEMAS cuctiiiitiiiinnissnnsisssisssissesssisssssssssstssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 70
4.1 Fase 1: identificacio do problema e levantamento de dados para subsidiar as etapas
POSTETIOTES cceuverrurersrecsannssaecssnessaessanessaesssnssssesssasssssssssssssassssssssssssassssssssasssssssassssassssssssasssassssnssss 70
4.2 Fase 2: construcio do MOdelo. ......ccouvivvnneeeiicccsssscsssnnnsicccessssssssssssssccssssssssssssssssssssssssess 76
4.3 Fase 3: formulacao do Modelo. .......ccoeeeeeiiiceeirrcnnsnneereecccssssssnssssseccssssssssassssseccsssssssns 79
4.3.1 Setores do modelo de SFD do €StudO .......cc.eevueeiiriiiniiiiiriiiieceeee e 82
4.4 Fase 4: analise e validacao do modelo. .........cccoveeiieiirnenicciscnnicnsssnnnecsssnsscsssnssscssssnnes 90
4.4.1 Analise do modelo de preferéncia por dessaliniza¢do de d4gua do mar............cccoeeueeee. 91
4.4.2 Teste de sensibilidade de abastecimento hidrico com preferéncia por dessalinizagdo de

Yo Db 16 (0381 T 1 PSS 99
4.4.3 Teste de sensibilidade de abastecimento hidrico exclusivo com dgua de retso ........... 105

4.5  DeSIZN (€ ACDES ceeeerrrrrersrrrcssaressssresssaressssressssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssassssss 108




5 DISCUSSAOD . eeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssses 110

6 CONCLUSAQ .ueeiecencnsincnssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 115
7 REFERENCIAS ....ueveeeetceerenncenesesesssessssessesssessssessessssesssssssessssessessssessssessessssessssesses 118
APENDICE A — Roteiro de entrevista El.....cccucrececrencsersescsesesessssesssesessssessssssesssseses 135
APENDICE B — ROTEIRO DE ENTREVISTA E2......ouuueecrncnenenesenesesssesessssesesseses 137
APENDICE C — ROTEIRO DE ENTREVISTA E3...cucueueeerceerenncrnnescsessesssessesessesesesss 138
APENDICE D — ROTEIRO DE ENTREVISTA Ed......ouuueeeeecrnncrenencsesesessssesessssesessenes 139
APENDICE E — ROTEIRO DE ENTREVISTA ES......oeeecreerenenesenssessssesessssesssseses 140
APENDICE F — ROTEIRO DE ENTREVISTA EG6 ....uucucuereerernecrnneresessesesessesessesesenes 142
APENDICE G — ROTEIRO DE ENTREVISTA E7T...cucuveueerererenncrnnsesesessesssssssesessessseses 143

APENDICE H — ROTEIRO DE ENTREVISTA ES........eoevueserrseessessessessessessessesssssssessens 144




18

1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas referem-se a alteracdes significativas e persistentes nas
condigdes atmosféricas e climaticas da Terra ao longo de um periodo. Essas mudangas podem
afetar varios aspectos do sistema climatico, incluindo temperatura, precipitagdo, ventos e
padrdes climaticos. Elas s3o identificadas a partir de testes estatistico, como a variabilidade de
suas propriedades convencionais (IPCC, 2012). As mudangas climaticas ocasionam alteragdes
na biosfera, como a mortalidade de arvores devido a seca, extingao de espécies endémicas,
mudanga no ciclo hidroloégico de regides, acidificagdo dos oceanos e mortalidade de seres
humanos devido as ondas de calor. As consequéncias das mudangas climaticas impactam
diretamente no desenvolvimento social e economico de regides e barram o alcance das metas
de desenvolvimento sustentavel, principalmente os relacionados a seguranca alimentar e hidrica

(IPCC, 2022).

As mudangas climaticas sdao principalmente ocasionadas pela queima de
combustiveis fosseis, visto que estas fontes emitem gases de efeito estufa (GEE). Duas
possiveis solucdes para amenizar o agravamento da Mudangas climaticas sdo promover o uso
eficiente de energia e viabilizar formas menos poluentes de geragdo e consumo de energia.
Assim seria possivel descarbonizar a economia e reduzir as emissdes de GEE (Neofytou; Nikas;
Doukas, 2020; York; Bell, 2019). A produg@o e o consumo de energia com menores emissdes
de poluentes estdo associadas a transi¢ao energética, que pode ser definida como a mudanga de
uma fonte primaria de combustivel e da tecnologia associada a sua produgao (Fouquet; Pearson,
2012; Hirsh; Jones, 2014). A transi¢ao energética planejada visa a mudanga da matriz energética
baseada no petréleo, carvdo mineral e gas natural, para uma matriz baseada em fontes

renovaveis (Matthes, 2017).

Nesse contexto, a producao de hidrogénio (H2) por meio da eletrolise da agua (H20)
a partir de matrizes energéticas renovaveis, o chamado hidrogénio verde (H2V), emerge como
uma possivel solucdo para este problema, sendo considerado um acelerador da transicao
energética (Abad; Dodds, 2020; Ginsberg, 2022). Isso porque o H2V ¢ considerado um vetor
de energia limpa, confidvel e potencialmente sustentdvel, ou seja, um promotor do
desenvolvimento social e industrial (Falcone; Hiete; Sapio, 2021). Contudo, diversos aspectos
precisam ser mais bem compreendidos na cadeia de valor do H2V, como ¢ o caso de aspectos
relativos a fonte hidricas de abastecimento das plantas de H2V, principalmente no que tange a

disponibilidade de 4gua e aos possiveis impactos ambientais e sociais (Shi, Liao; Li, 2020).
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E importante enderegar preocupagdes a respeito da fonte de abastecimento hidrico
das plantas de H2V, pois a depender da regido em que seja instalada, isso possa se tornar um
entrave ao desenvolvimento sustentavel. Por exemplo, em regides aridas como o Mediterraneo
e o Nordeste brasileiro hd um vasto potencial para a instalacdo de painéis fotovoltaicos ou
turbinas eolicas (Ceard, 2019; Unido Europeia, 2020), principais fontes de eletricidade para a
producdo do H2V, contudo, estas regides sofrem historicamente de escassez hidrica (Woods;
Bustamante; Aguey-Zinsou, 2022). Além disso, os efeitos das mudangas climaticas podem
implicar no desequilibrio da disponibilidade de recursos hidricos nessas regioes (Alves et al.,
2020; Teotonio et al., 2020). Por isso, o papel da dgua na industria de H2V necessita ser mais
bem compreendido, pois pode vir a ser um grande problema caso ndo seja realizado um
planejamento adequado de suas fontes de abastecimento, visto que estresse hidrico e
competicdo por 4dgua sdo consequéncias possiveis da falta de planejamento (Woods;

Bustamante; Aguey-Zinsou, 2022).

Portanto, ¢ importante considerar a interrelagdo entre agua e energia, conhecido
como o nexus adgua-energia. A interrelagdo entre os recursos ocorre da seguinte maneira: no
caso do sistema hidrico, recursos energéticos sdo essenciais nas etapas de tratamento,
distribuicdo e consumo de agua, enquanto para o sistema energético, recursos hidricos sao
essenciais para a produgdo, a conversao e a utiliza¢ao de energia (Liang; Huang; Ding, 2020).
Exemplos dessa interrelagdo podem ser vistas no Brasil, no contexto das hidrelétricas, que
representaram 56,8% da oferta interna de energia elétrica no Brasil no ano de 2022 (Empresa

De Pesquisa Enérgetica, 2022).

A consciéncia da interrelacdo entre estes dois recursos esta aumentando devido as
crises hidricas e energéticas (Ding et al., 2020). Na indistria de H2V esse relacionamento ¢
ainda mais evidente, pois € necessario agua para gerar energia por meio do processo de
eletrolise (Beswick et al., 2021), mas também sera necessario fornecer energia elétrica para
plantas de tratamento de efluentes e de dessalinizacdo de 4gua do mar para produzir 4gua com
requisitos de pureza adequados para o processo de eletrolise (Simdes et al., 2021). Essas
alternativas estdo sendo estudadas, pois a utilizacdo de 4gua bruta!, seguindo a logica de

economia linear (extracao, utilizagdo e despejo) ndo ¢ considerada uma opgao suficiente para

suprir a demanda de dgua de H2V (Zyl; Jooste, 2022).

I “Agua de uma fonte de abastecimento, como rio, lago, reservatorio ou aquifero, antes de receber qualquer
tratamento, sendo o mesmo que agua “in natura”, podendo ser destinada a multiplos usos” (CEARA, 2016, p.1).
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O estudo de Simodes et al. (2021) modelaram 9 tipos de fontes hidricas para o
abastecimento de uma planta de H2V em Portugal, sendo elas: (1) 4gua do mar, (2) agua de
estuarios, (3) aguas superficiais, (4) 4gua subterranea, (5) agua pluvial, (6) 4gua da rede publica,
(7) 4gua de esgoto urbano, (8) dgua de esgoto industrial e (9) dgua do resfriamento de torres.
Apesar de haver varias opgdes, os resultados deste estudo aponta que as fontes hidricas mais
vidveis para abastecimento de um planta de H2V em Portugal sdo a dessalinizagdo de dgua do
mar e a dgua de reuso? produzida por meio de tratamento de efluentes sanitarios urbanos
quando considera-se os seguintes fatores: disponibilidade de agua, qualidade da agua, opgdes
de transporte, custos de extragdo, necessidade de tratamento da agua e regulamentagdo ¢ a

aceitagdo social (Simdes et al., 2021).

O resultado de Simdes ef al. (2021) quanto a dessalinizacdo de dgua do mar sdo
corroborados por outros estudos, como o de Cavaliere; Perrone; Silvello et al. (2021), que
estuda a eficiéncia da produgdo de H2V para aplicagdo na producdo de ago considerando a
dessalinizacdo de 4gua do mar como fonte de abastecimento. O estudo conclui que devido aos
avancos de eficiéncia energética do processo de dessalinizacdo de dgua do mar, ¢ possivel
utilizar essa tecnologia no processo produtivo de H2V (Cavaliere; Perrone; Silvello et al., 2021).
Outro estudo que modelou uma planta de H2V alimentada por painéis fotovoltaicos e abastecida
por uma planta de dessalinizagdao de agua do mar conclui que € possivel produzir H2V a um
prego aproximado de 2 ddlares americanos (USD) por quilograma (Kg), considerando os pregos
de eletricidade por hora cobrados nos Estados da California e Texas, ambos localizados nos

Estados Unidos da América em 2020 (Ginsberg et al., 2022).

Contudo, o processo de dessalinizagdo de 4dgua do mar possui impactos
socioecologicos severos devido ao langamento da salmoura no mar, principal subproduto desse
processo (Darre; Toor, 2018; Jones et al., 2019). Estima-se uma produ¢ao mundial de salmoura
seja de 142 milhdes de m?/dia (Jones et al., 2019). Outro impacto socioecolégico de uma planta
de dessalinizagdo de dgua do mar ¢ o aumento de emissdo de GEE devido ao alto consumo de
eletricidade, portanto, um efeito indireto do processo (Darre; Toor, 2018; Elsaiod et al., 2020;

Pinto; Marques, 2020).

Um outro estudo corrobora com Simdes et al. (2021), mas dessa vez quanto a

utilizagdo de dgua de reuso no processo de producao de H2V. Essa proposigao ¢ feita por Woods,

2 “Reuso para fins industriais: utilizagdo de 4gua de retiso em processos, atividades e operagdes industriais”
(CEARA, 2016, p.1).
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Bustamante e Aguey-Zinsou (2022), que apontam o tratamento terciario de efluentes urbanos
como a tecnologia mais adequada para abastecer uma planta de produ¢ao de H2V na Australia
em detrimento da utilizagdo de dessalinizagdo de 4agua do mar. Os autores afirmam que
utilizando plantas de tratamento de efluentes em Sydney ¢ possivel produzir 420.000 toneladas
(ton.) de H2V por dia até 2030 a um preco de custo que varia entre 4 dolares americanos (USD)
e 6 USD por Kg de H2V ou a 3 USD por Kg de H2V caso considere-se a venda de gas oxigénio
(O2) como subproduto da producdo de H2V. Além do beneficio econdmico, isso implicaria
numa redugao da pegada hidrica da industria de H2V e em menores impactos socioecoldgicos,
visto que o subproduto da produgado de agua por meio da dessalinizagdo de agua do mar impacta

severamente o ambiente aquatico (Woods; Bustamante; Aguey-Zinsou, 2022).

Contudo, o tratamento tercidrio de efluentes urbanos também apresenta
subprodutos, como o lodo, gerado ao longo das etapas de tratamento de efluentes, e a liberagao
direta de dioxido de carbono (COz), de metano (CH4) e monoxido de dinitrogénio ou 6xido
nitroso (N20), gases de efeito estufa (Zhang et al., 2019). Na China, foram produzidos cerca de
39 milhdes de ton. de lodo até 2019 (Wei et al., 2020) e estima-se que serao liberados em torno
de 0,56 e 0,71 gigatoneladas de CO anualmente na atmosfera entre os anos de 2005 e 2030
pela industria de tratamento de efluentes global (Lu et al., 2018).

A crescente atengdo as mudancas climaticas e seus impactos interligados na agua e
na energia destaca a urgéncia de solugdes sustentaveis e inovadoras. O H2V, derivado de fontes
renovaveis, emerge como uma solugdo promissora nesse cenario. No entanto, sua produgao traz
desafios, principalmente em relacio ao fornecimento hidrico, exigindo consideragcdes
cuidadosas sobre as fontes de agua utilizadas. A dessalinizagao e o retiso de agua tratada surgem
como alternativas vidveis, mas ambas apresentam impactos socioecologicos que precisam ser
minuciosamente avaliados. O equilibrio entre a busca por energia limpa e a gestao sustentavel
dos recursos hidricos ¢ fundamental. Consequentemente, um planejamento holistico, que
considere tanto os avangos tecnoldgicos quanto as implicagdes ambientais e sociais, ¢ crucial
para garantir que as agdes adotadas sejam solugdes a curto prazo e novos desafios em longo

prazo.

1.1 Pergunta de pesquisa

A partir do contexto dinamico, complexo e relevante, o presente trabalho busca

responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais as potenciais fontes de abastecimento hidrico
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para um hub de hidrogénio verde no Ceara?

1.2 Objetivos

Nesta sec¢do sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a producdo de hidrogénio verde no Ceard a partir de diferentes fontes

hidricas por meio de dindmica de sistemas.

1.2.2 Objetivos especificos

a) identificar as possiveis fontes de agua para abastecimento do hub de H2V no
Ceara;

b) montar um diagrama de retroalimentacdo causal que demonstre as relagdes
entre as variaveis presentes no sistema de abastecimento hidrico de um Aub de
H2V no Ceara;

¢) formular um modelo matematico de estoques e fluxos que represente a producao
de hidrogénio verde por meio de diferentes fontes hidricas de abastecimento no
Cear3;

d) propor a fonte de abastecimento hidrico mais viavel para o abastecimento do

hub de H2V no Ceara.

1.3 Justificativa

Um hub de H2V estd em processo de instalagdao no estado do CE, localizado na
regido Nordeste do Brasil. Esta industria nascente merece aten¢do e esforcos de estudos no
estado do CE, pois ha condigdes favoraveis e desfavoraveis para a instalagdo do Aub. Como
principais pontos positivos, ha uma rede de producdo de eletricidade por meio de fontes
renovaveis bem estabelecidas (Empresa De Pesquisa Energética, 2021, 2022), um vasto

potencial para aumentar a producdo desse tipo de geragdo de eletricidade (Ceara, 2019) e a
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operagio de um complexo industrial e portuario (COMPLEXO DO PECEM, 2022d). Como
principal ponto negativo, a escassez hidrica historica do estado do CE emerge como um ponto

de ateng¢do (Souza Filho, 2018).

Sobre a producao de energia elétrica no estado do CE, pontua-se que nos anos de
2020 e 2021, mais de 50% da energia elétrica total produzida no CE derivou de parques edlicos
e fotovoltaicos (Empresa De Pesquisa Energética, 2021, 2022), cuja capacidade instalada no
ano de 2021 representa 58% do total da capacidade de geracdo de energia elétrica no Estado
(Empresa De Pesquisa Energética, 2022). Essa produ¢do ¢ consequéncia de uma rede de
negocios capaz de lidar com as tensdes inerentes do processo de TE por meio da construgdo de
confianga entre os atores da rede, interesses em comum e aprendizagem social (Freitas, 2021).
Se todo o potencial de produgao de energia elétrica no CE por meio de parques eodlicos onshore
e offshore e parques fotovoltaicos fosse aproveitado, seria possivel produzir cerca de 1.363,2

Terawatt-hora por ano (Ceara, 2019).

Além disso, o Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP), onde o hub de
H2V seréa instalado, ocupa uma area de 19 mil hectares e ¢ dividido em trés partes, sendo elas
a Area Industrial, o Porto do Pecém, um terminal offshore de classe mundial, ¢ a zona de
processamento e exportacdo ZPE Ceara, a primeira a operar no Brasil. As trés partes do CIPP
permitem uma robustez de operagdo no complexo e fazem com que surja um ambiente propicio
para a instalagdo das plantas de H2V, considerando-se como principais fatores: (1)
infraestrutura propria e capacidade de ampliagdo portudria, (2) rede elétrica robusta com
infraestrutura necessaria para o processo de eletrolise, (3) rede de distribuigao de gas bem
estabelecida ao longo de todo o complexo e que pode ser utilizada para transporte do H2V, (4)
a ZPE, que permite condicdes fiscais favoraveis para negdcios, € possui empresas que podem
servir de mercado consumidor de hidrogénio, como empresa de aco, fertilizante, cimento e
mineracao (Complexo Do Pecém, 2022d), (5) proximidade com Fortaleza, capital do CE, e (6)
possibilidade de novas conexdes ferroviarias (Compexo Do Pecém, 2022¢). Além disso, o CIPP
possui uma vantagem competitiva em relagdo a outros portos do Brasil, pois localiza-se
proximo dos Estados Unidos da América, Europa e norte da Africa (Complexo Do Pecém,

2022d).

Embora haja fatores favordveis para a instalagdo do hub de H2V, ¢é necessario
abordar esta oportunidade com precaucao, pois a industria de H2V ¢ intensiva no uso de agua,
visto que, quando se utiliza eletrolise, seus dois principais insumos sdo agua e eletricidade

(Beswick et al., 2021). Esta cautela justifica-se pelo fato de o estado do CE sofrer de escassez
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hidrica (Souza Filho, 2018), conforme pontuam Woods, Bustamante e Aguey-Zinsou (2022) ao
afirmar que regides com vasto potencial produtivo de eletricidade edlica e solar sofrem de
problemas com falta de 4gua. Como prova disso, recentemente, entre os anos de 2012 e 2016,
o CE vivenciou uma seca prolongada, que evidenciou a necessidade de uma melhor gestao
hidrica estadual em casos de secas severas, aplicando praticas como a otimizacdo da
operacionalizacdo dos reservatdrios, a diversificagdo das fontes hidricas alternativas de
abastecimento e a promogdo do uso racional de agua (CEARA, 2018). Historicamente, ¢
possivel citar as secas de 1877 ¢ 1878, de 1887 a 1890, de 1915, de 1919, de 1932, de 1958, de
1970, de 1981 a 1983 e de 1998, que culminaram em colapsos na produg¢ao econdmica, nos
sistemas urbanos e no sistema de saude e ocasionaram migrac¢des ¢ grande sofrimento para as

populagdes do Estado (Souza Filho, 2018).

Ainda sobre o caso da agua no CE, no estudo setorial especial sobre recursos
hidricos realizado para embasar o planejamento estratégico de longo prazo do Governo do
Ceard, a plataforma Ceara 2050, Souza Filho (2018) aponta ameacas aos recursos hidricos
cearenses, como o aumento das incertezas na oferta hidrica devido as mudancas do clima;
empresas intensivas no uso da 4gua mais vulnerdveis devido a secas mais prolongadas; processo
de urbanizagdo que requer gestao de 4gua em ambiente urbano, maior eficiéncia de aguas locais
e servicos de agua e esgoto; e ampliacdo dos conflitos sociais relativos a agua em fungao do
agravamento da escassez. Estas ameagas podem minar a seguranca hidrica do Estado (Souza
Filho, 2018). A seguranca hidrica pode ser definida como o uso da 4gua para aumentar o bem-
estar econdmico, aumentar a equidade social, avancar em dire¢do a sustentabilidade em longo

prazo ou reduzir os riscos relacionados a dgua (Hokstra; Buurman; Ginkel, 2018).

Portanto, para que a industria de H2V possa ser implantada em um Estado que ndo
possui abundancia de agua, € necessario considerar possiveis solucdes para a evitar a escassez
hidrica e para garantir a seguranca hidrica, como a utiliza¢do de agua de retiso e a dessalinizacao
de 4gua do mar (Cavaliere; Perrone; Silvello et al., 2021; Woods; Bustamante; Aguey-Zinsou,
2022; Xie et al., 2022). Por isso, realizar modelagens e simulagdes técnicas ou econdmicas de
projetos antes de sua implantacdo pode evitar custos adicionais e permitir a sua analise por
diferentes pontos de vista (Abbasi et al., 2021). Além disso, em sistemas complexos, como as
cadeias de suprimento de agua, ¢ possivel observar uma dindmica de feedbacks, de
interdependéncias e de relagdes descontinuas e ndo lineares entre os elementos do sistema
(Sahin; Stewart; Helfer, 2015).

Portanto, a metodologia de dindmica de sistemas (DS) ¢ adequada para o estudo
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dos possiveis cendrios relativos a uma cadeia hidrica, pois a DS ¢ uma abordagem pautada no
dinamismo e desequilibrio da realidade, aplicdvel na modelagem de sistemas dotados de
complexidade e capaz de capturar o comportamento humano e as tomadas de decisdo em um
nivel micro (Radzicki, 2009). As vantagens de aplicar a DS residem na possibilidade de simular
o comportamento de um sistema a fim de que seja possivel desenvolver diretrizes, em aprender
a gerir o sistema em questdo com eficiéncia (Bala; Arshad; Noh, 2017), na integragdo entre
diversas areas do conhecimento e na aplicacdo do diagrama de estoques e fluxos de forma
quantitativa, a fim de gerar projecdes a respeito do comportamento do sistema ao longo do
tempo (Duggan, 2016).

Esses aspectos da DS podem ser observados no trabalho de Insuasty-Reina, Osorio-
Gomez e Manotas-Duque (2022), que modelaram um sistema para analisar as emissdes de CO>
geradas a partir da inser¢do da producdo de hidrogénio por meio de gaseificagdo de carvao
mineral na matriz energética colombiana. A partir da aplicacdo da DS, foi possivel simular
cenarios ¢ compara-los quanto ao uso do carvdo como fonte de energia para a producio de
hidrogénio na Colombia e ao nivel de poluentes emitidos na atmosfera em cada um dos cenarios
estabelecidos (Insuasty-Reina; Osorio-Gomez; Manotas-Duque, 2022).

Por fim, este estudo possui a justificativa académica de contribuir com os estudos
sobre o nexus dgua-energia por meio da dindmica de sistemas em um estado brasileiro onde
mais da metade de sua energia ¢ gerada por meio de fontes renovaveis, € que estd investindo
recursos para o estabelecimento de um hub de H2V, mas sofre de escassez hidrica. Quanto a
justificativa gerencial, espera-se que este trabalho contribua munindo tomadores de decisao do
planejamento estratégico do hub de H2V no Ceara com informagdes sobre a produgao de H2V
a partir de fontes ndo convencionais e suportar o processo de regulamentagdo do H2V. Por
ultimo, como justificativa social, o presente trabalho pretende ser uma ferramenta 1util de
simulacdo de cendrios e proposi¢ao de diretrizes que permitam a melhoria da qualidade de vida
da populagdo cearense a partir do estudo das fontes ndo convencionais de agua para a

viabilizagdo da producao de H2V no Ceara.

14 Estrutura do trabalho

O trabalho ¢ composto pela introducdo, que salienta a importancia de investigar as
fontes de abastecimento hidrico para um Aub de H2V em territdrio semidrido, apresenta a
pergunta de pesquisa, objetivos gerais e especificos e justifica a importancia de estudar as fontes

de abastecimento hidrico para um Aub de H2V no Ceard. O referencial tedrico expde a teoria
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sobre o nexus dgua-energia, importante para entender a interrelagdo entre esses dois recursos e
descreve as cadeias de produ¢dao do H2V e da amdnia verde; apresenta as principais fontes de
agua ndo convencionais cotadas para abastecimento de Aubs de H2V; e explica os aspectos
tedricos mais importantes para entendimento da abordagem dinamica de sistemas.

A metodologia caracteriza a pesquisa realizada, expde as etapas e as ferramentas
utilizadas para responder a pergunta de pesquisa e cumprir 0s objetivos geral e especificos. A
secao Analise dos resultados apresentam o resultado das entrevistas, o Diagrama de
retroalimentacao causal e o diagrama de estoque e fluxo, duas das principais ferramentas da
abordagem dindmica de sistemas. A partir do diagrama de estoque e fluxo ¢ possivel simular
cenarios para a preferéncia por dessalinizagdo de 4gua do mar e simular cenarios que permitem
a producdo de H2V na quantidade pretendida pelo Governo do Estado do Ceara e pelas
empresas. A secdo de Discussdo avanca na teoria exposta no referencial tedrico no que tange
aos possiveis cendrios e consequéncias ocasionadas pelas escolhas de fontes de abastecimento
hidrico do Aub de H2V. Por fim, a conclusdo resume os principais achados da pesquisa, aponta
a importancia da abordagem dinamica de sistemas para estudar sistemas complexos, reconhece

as limitacdes desta pesquisa e sugere estudos futuros para enderegar as lacunas encontradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico desta investigacao ¢ construido sobre a intricada relagdo entre
os recursos hidricos e energéticos, explorando o Nexus Agua-Energia e sua importancia em
ascensao no cenario académico e na gestao eficiente de recursos naturais, conforme destacado
por Fortes et al. (2022). A interconexdo entre dgua e energia € crucial para assegurar acesso
confiavel e sustentavel a ambos os recursos, uma tematica que tem sido alvo de crescente
atencdo em estudos contemporaneos, como evidenciado por Fortes et al. (2019). O Ceara, com
suas particularidades e desafios, ¢ analisado quanto a viabilidade da producdo de H2V
considerando o seu abastecimento hidrico, um vetor energético inovador que se alinha com o
paradigma da transicdo energética. A metodologia da abordagem dindmica de sistemas ¢
apresentada como uma ferramenta adequada para elucidar as complexas interagdes entre
desenvolvimento sustentavel, economia circular e o recurso dgua. Dessa forma, este arcabougo
teorico serve como alicerce para a investigacdo proposta, integrando conceitos fundamentais

que orientam a andlise das potenciais fontes de 4gua para a produgdo de H2V no Ceara.

2.1 Nexus Agua-Energia, Transicio energética e o hidrogénio verde

O Nexus Agua-Energia tornou-se um tema relevante para académicos e gestores na
ultima década. Entre 2010 e 2019, 1.181 artigos foram publicados sobre o tema (Ding ef al.,
2020). O interesse no Nexus Agua-Energia ocorre pelo aumento na preocupagio da garantia de
acesso confidvel a agua e a energia limpa, portanto, os estudos no campo buscam entender e
gerenciar a relagcdo entre a aplicagdo do recurso agua para producdo de energia e entre a
aplicagdo de energia para a producdo de agua (Fontenelle ef al., 2022). Isso ¢ considerado um
dos maiores desafios para os proximos anos (Teotonio ef al., 2020). As principais perturbacdes
no Nexus Agua-Energia sdo devido ao processo de urbanizagio (Wang; Kou; Zhal, 2022),
mudangas climaticas (Teotonio et al., 2020; Hamiche, Stambouli; Flazi, 2016), o aumento da
demanda global por estes recursos (Rao et al, 2017), crescimento populacional e
desenvolvimento tecnoldgico (Wu et al., 2020).

Essa dinamica pode ser observada no sistema elétrico brasileiro, que esteve
vulneravel devido as secas prolongadas entre os anos de 2010 e de 2020. Essas secas
culminaram em escassez de agua para a populagao e para o sistema energético, sendo necessario
acionar termoelétricas para evitar um colapso nos sistemas hidrico e energético brasileiro e

assim mitigar as consequéncias da falta de 4gua no sistema energético. Os sistemas hidrico e
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elétrico brasileiro estdo paulatinamente tornando-se cada vez mais vulnerdveis, especialmente
devido as Mudangas climaticas (Semertzidis; Spataru; Bleischwitz, 2018).

Outra preocupacio enderegada quanto ao Nexus Agua-Energia é a escassez de agua,
que pode ocasionar conflitos entre os setores produtivos de um pais (Teotonio et al., 2020). Por
exemplo, Teotonio et al. (2020) projetaram os impactos econdmicos dos efeitos das mudancas
climaticas na disponibilidade de 4gua para uso em setores industriais de Portugal. Considerando
o cenario de mudangas climaticas severas € a competicao entre setores de energia hidrelétrica,
outras industrias intensivas no uso de agua (agricultura, pesca, distribui¢do e suprimento de
agua, industria de alimentos e bebidas e industria de papel) e industrias menos intensivas no
uso de agua (industria de produtos ndo minerais, equipamentos elétricos, maquinarios e
equipamentos), se inferiu que haverd uma redu¢do de 3,2% no Produto Interno Bruto (PIB) em
Portugal e que o setores das indlstrias intensivas no uso de dgua terdo seus lucros e niveis de
produgdo reduzidos, enquanto que o impacto nas industrias menos intensivas no uso de agua
sera relativo ao aumento dos custos de eletricidade, sendo a industria de papel a principal
afetada (Teotonio et al., 2020).

Outro estudo entre setores da economia de Portugal foi conduzido por Fortes ef al.
(2022), especificamente sobre os efeitos da competi¢do por recursos hidricos entre os setores
de agricultura e de energia hidrelétrica em Portugal a partir da reducdo de disponibilidade
hidrica devido aos impactos das mudangas climaticas. O trabalho mostrou que até 2050, as
mudancas climaticas podem implicar num aumento de 12% da necessidade de agua para
irrigacao na bacia do rio Tejo e de 19% para a bacia do rio Douro. As mudangas climaticas
também impactarao negativamente no setor de hidrelétricas, pois espera-se que haja uma menor
geracdo de energia, algo entre 26% e 56% a menos em relacdo ao historico observado,
principalmente no verdo e na primavera. Portanto, os autores sugerem que para evitar efeitos
indesejados das mudancgas climaticas sobre os setores da agricultura e energia, ¢ crucial
aumentar a producdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos € o armazenamento da
energia gerada em baterias, além de realizar acordos adequados para a gestdo de aguas entre
fronteiras e reduzir as perdas de agua nos sistemas de irrigagdo (Fortes et al., 2022).

Desse modo, observa-se que a transicdo energética para um sistema de energia
renovavel pode ser uma oportunidade para resolver algumas perturba¢des no Nexus Agua-
Energia (Lohrmann; Child; Breyer, 2021). Transicao energética € um conceito com impactos
profundos na sociedade, pois envolve competi¢des por poder e mudancgas socioculturais nas
institui¢des, rotinas e crencas das comunidades (Loorbach; Frantzeskaki; Avelino, 2017). ATE

deve ser marcada nao apenas pela expansao da infraestrutura de uma fonte de energia renovavel
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na matriz energética, mas sim pelo declinio na utilizacdo de combustiveis fosseis para geracao
de eletricidade e pelo aumento compensatdrio da geragdo de eletricidade por meio de fontes
renovaveis (York; Bell, 2019).

Portanto, o processo de transicdo energética ¢ extremamente complexo, pois
influencia e ¢ influenciado por (1) aspectos socioecondmicos, no que tange a reducdo da
pobreza e da desigualdade, ao crescimento econdmico e geracao de empregos; (2) aspectos de
seguranca energética territorial e ao cdmbio mundial de energia; (3) aspectos ambientais, como
mitigagdo das mudancgas climaticas; (4) aspectos geopoliticos (Hecher et al., 2016; Miller;
Richter; O’leary, 2015; Sievers et al., 2019; Singh et al., 2019); e (5) avangos tecnologicos
(Cantarero, 2020). Em vista disso, ¢ importante equilibrar o desenvolvimento econémico, o
acesso universal e confiavel a energia e a sustentabilidade ambiental (SINGH et al., 2019), pois
o desequilibrio entre essas dimensdes desencadeia em prejuizos socioecondmicos (Mamidi;
Marisetty; Thomas, 2021).

Isso posto, ¢ importante buscar uma economia mais limpa em detrimento da
economia baseada em combustiveis fosseis (Dawood; Anda; Shafiullah, 2020). Desse modo, o
H, produzido a partir de energias renovdveis, o H2V, surge como um vetor energético’
tecnicamente vidvel tanto para aplicagdes em pequena escala de suprimento de energia quanto
para aplica¢des de exportacdo de quantidades massivas de energia em forma quimica (Abdin et
al., 2020). E importante salientar que uso de Hz ndo é algo recente, visto que sua utilizagdo
ocorre hd 200 anos (Imasiku et al.,, 2021), sendo aplicado principalmente como um
intermediario em processos quimicos. As principais aplicagdes do Hz sdo para o refino de
petroleo bruto e para a fabricagdo de amonia e ureia (Abdin ef al., 2020).

No futuro, com o avanco da producao de H2V em escala, espera-se que o H» seja
adotado pelas industrias de fabricacdo de ferro e de ago, pelas industrias quimicas, pelo setor
de transportes, pelas redes de gis (Abdin et al, 2020), pelo setor de fabricacdo de
semicondutores e de producdo de metais especiais. A ado¢do massiva do H2V nesses esses
setores tem o objetivo de descarbonizar essas industrias, que sdo intensivas em emissao de CO>
(Cavaliere; Perrone; Silvello, 2021). Por esses motivos, o interesse atual da academia, de
politicos e de empresarios pelo H2V ¢ pautado nas recentes inovagdes no seu processo

produtivo, principalmente relativos ao ganho de producdo em escala, e no aumento de

3 Vetor de energia é “uma substincia rica em energia que facilita a translocagdo e/ou armazenamento de energia
[...] com a intencdo de utilizd-la a uma distancia no tempo e/ou espaco do local de produgado primaria” (ABDIN
et al., 2020, p. 2).
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possibilidades de fontes primdrias de eletricidade para inicio do processo produtivo (Al-Sharafi

et al.,2017; Noussan et al., 2021).

2.1.1 A cadeia produtiva de hidrogénio

A obtengao de H> pode ocorrer a partir da reforma a vapor utilizando gas natural,
petroleo ou carvao, de processos biologicos, como a fermentagcdo de biomassa, da gaseificacao
do carvdo e da eletrdlise da agua, apesar de esse Ultimo ser o processo menos viavel
historicamente devido sua alta demanda energética (Abdin ef al., 2020). A principal vantagem
da producdo de H; a partir da eletrdlise da dgua ¢ que ndo ha de emissdo de GEE durante o
processo produtivo propriamente dito, pois utiliza-se energia elétrica proveniente de fontes
renovaveis para a separacdo da molécula de agua (Ball; Weeda, 2015). A utilizagdo de fontes
de energia renovaveis no processo, como a solar e a edlica, ¢ estimulado devido a redugdo dos
custos de geracdo de eletricidade por meio dessas fontes, tornando, portanto, a producdo de
H2V viavel (Abdin et al., 2020).

O H> pode ser classificado a partir de cores que designam a fonte primaria de
energia utilizada em seu processo produtivo. Por exemplo, o hidrogénio cinza ¢ produzido a
partir de combustivel fossil e, consequentemente, hd grande liberacdo de CO> na atmosfera, o
hidrogénio azul, ¢ caracterizado pela captura do didxido de carbono produzido, e verde, em que
as fontes energéticas primarias sao fontes de energia renovavel, como solar, edlica ou biomassa
(Abad; Dodds, 2020; Noussan et al., 2021; Tholen et al., 2021; Zhou et al., 2022). O quadro 1

resume os tipos de classificacdo de producao de H» e suas principais caracteristicas.

Quadro 1- Classificacdo de produgdo de H» e suas principais caracteristicas.

Custo Nivel de
Classificacao Tecnologia Fonte Produto ($/kg de emissao de
Hz) CO2
Hidrogénio Gaseificagao Carvap rharrom Hz + CO, 1,2-2,1 Alta
marrom (lignita)
Hidrogénio Gaseificacio Carvao'preto H, + CO, 12-2.1 Alta
preto (Betuminoso)
H1clricr)§zmo Reforma Gés natural H, + CO, 1-2,1 Média
Hidrogénio | Gaseificagdo + captura . H, + CO,(85% - B .
azul de carbono Gis natural 95% capturado) 15-25 Baixa
Hidrogénio Eletrélise Agua H, + 0O, 3,6-5.8 Minima
verde

Fonte: adaptado de Kumar e Lim (2022).

Quanto ao processo produtivo propriamente dito, no caso do hidrogénio cinza,
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espera-se que seu custo de produgdo cresca devido a incidéncia de impostos relativos a emissao
de carbono e ao desencorajamento da utilizacao de fontes fosseis de energia para isso (Zhou et
al., 2022). Quando a producao de H2V, espera-se que se torne mais acessivel financeiramente
a cada ano devido aos avangos do processo de aprendizagem tecnologico e industrial em relagao
a melhorias nas diversas etapas da cadeia de valor do hidrogénio (Ball; Weeda, 2015; Zhou et
al., 2022). A equacdo estequiométrica* da eletrélise da d4gua (Kumar; Lim, 2022) e os quatro

tipos de tecnologias disponiveis para a eletrélise da agua estdao dispostos no quadro 2.

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens das principais tecnologias de eletrolise da

agua.

Equagdo estequiométrica da eletrélise da dgua
1H,0 + eletricidade (237,2 kj mol™) + calor (48,6 kjmol™) - H, + %02 (1)

Tecnologia

Vantagem

Desvantagem

Eletrolise alcalina da agua

e Tecnologia bem estabelecida;
¢ Comercializada para
industriais;

e Ndo necessita de metais nobres em seus
catalisadores;

e Baixo custo relativo.

aplicacdes

e Densidades de corrente limitadas
¢ Cruzamento dos gases;
e Eletrdlito  liquido
concentrado.

altamente

Membrana  de
anionica

troca

e N30 necessita de metais nobres em seus
catalisadores;
e Eletrolito liquido de baixa concentragéo.

e Estabilidade limitada;
e Em desenvolvimento.

Membrana de troca de
protons

e Tecnologia comercializada;

e Opera densidades de corrente mais altas;
o Alta pureza dos gases;

e Projeto de sistema compacto;

e Resposta rapida.

o Custo dos componentes da célula;
e Eletrocatalisadores de metais
nobres;

e Eletrolito acido.

Eletrolise de 4gua de
oxido solido

o Alta temperatura de trabalho;
e Alta eficiéncia.

e Estabilidade limitada;
e Em desenvolvimento.

Fonte: Kumar e Lim (2022).

Tecnologias de eletrolisadores de d4gua em baixas temperatura, como o PEM, AWE
e 0 AEM, necessitam de um nivel alto de pureza na agua. Esse fato adiciona custos e
complexidades ao processo; e limitagdes de projeto. Caso esses requerimentos nao sejam
cumpridos, nota-se um desgaste de materiais e dos componentes do eletrolisador (Becker et al.,
2023). A fim de cumprir esses requisitos, ¢ possivel condicionar a dgua segundo a American

Society for Testing and Materials (ASTM), que prove padrdes para dgua reagente, de acordo

4 Estequiometria € o célculo da quantidade das substincias envolvidas numa rea¢do quimica.
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com a designagdo D1193-06/2018 (Astm International, 2018). Os tipos de dgua segundo os

padrdes da ASTM estdo expostos na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de pureza de agua segundo ASTM.

Carbono Endotoxina
MQ Qigiviey Sédio | Cloreto SIYeR Contagem de om
Ti Grau | M 2o cm HS flot] /L /L el bactérias TR
po N P ng neg
) (min.)F () (max.) | (max.) ne/L heterotroficas® e
’ ng/L ’ 7| (max.) endotoxina
(méx.) por mL"
0,0555 18 - 50 1 1 3

I A 0,0555 18 - 50 1 1 3 10/1000 0,03
B 0,0555 18 - 50 1 1 3 10/100 0,25

C 0,0555 18 - 50 1 1 3 100/10 -

1 1 - 50 5 5 3 -
I A 1 1 - 50 5 5 3 10/1000 0,03
B 1 1 - 50 5 5 3 10/100 0,25

C 1 1 - 50 5 5 3 100/10 -

0,25 4 - 200 10 10 500 -
1 A 0,25 4 - 200 10 10 500 10/1000 0,03
B 0,25 4 - 200 10 10 500 10/100 0,25

C 0,25 4 - 200 10 10 500 1000/100 -

5 0,2 5a8 - 50 50 - - -
v A 5 0,2 5a8 - 50 50 - 10/1000 0,03
B 5 0,2 5a8 - 50 50 - 10/100 0,25

C 5 0,2 5a8 50 50 - 100/10 -

Fonte: adaptado de Astm International (2018).
Nota: E — condutividade elétrica a 25 °C; F — resistividade elétrica a 25 °C; G - pH a 25 °C, ndo aplicavel a agua

de alta resistividade.

Em geral, grupos de pesquisa sobre H2V utilizam 4gua do tipo I segundo a norma
D1193-06/2018 da ASTM International (Becker et al., 2023) ou da agua tipo 2, segundo a
norma da International Organization for Standardization 3696/1987, em relatorio do Joint
Research Centre da Comissdo Europeia de Ciéncia e Servigos de Conhecimento (Tsotridis;
Pilenga, 2021), cuja condutividade é menor ou igual a 1 pS/cm. E na garantia dessa qualidade
de 4gua ultrapura que reside o principal desafio para a producao de H2V em relacdao ao insumo
agua (Becker et al., 2023).

Para que a producdo de H2V se torne viavel, uma série de desafios devem ser
sobrepujados, como avangos tecnologicos no processo produtivo, altos custos de transporte por
gasodutos ou navios devido a baixa densidade do H» (Falcone; Hiete; Sapio, 2021), barreiras
de regulamentacao e também no estabelecimento das fontes de 4gua adequadas para satisfazer
o processo produtivo da industria a fim de atender a demanda mundial por H2V (Beswick et
al., 2021; Shi; Liao; Li, 2020; Woods; Bustamante; Aguey-Zinsou, 2022). Este ultimo,

principalmente, vem sendo negligenciado, no entanto, entender os possiveis impactos negativos
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da industria de H2V para o ecossistema e para a disponibilidade de agua local é imprescindivel
(Noussan et al., 2021). A figura 1 representa a cadeia de H2V completa e aponta a inser¢ao da

agua no processo produtivo na segunda camada.

Figura 1 - Representagdo completa da cadeia de valor do H2V.

Fonte: (Macia et al., 2021).

Portanto, para que o H2V seja sustentavel € necessario enderegar preocupagdes a
respeito do uso da dgua no seu processo produtivo e dos impactos, principalmente ambientais,
que a escolha da fonte hidrica que alimentara a industria de H2V tera (Shi; Liao; Li, 2020).
Simdes et al. (2021) identifica nove fontes hidricas com potencial para servir a industria de
H2V em Portugal, sendo elas: (1) d4gua do mar; (2) 4gua de estudrios; (3) aguas superficiais,
encontradas em rios e lagos; (4) agua subterranea; (5) agua pluvial; (6) agua da rede publica;
(7) 4gua de esgoto urbano, (8) dgua de esgoto industrial; (9) dgua do resfriamento de torres. O
Quadro 3 expde essas fontes potenciais de agua para o H2V e informagdes sobre o tratamento

necessario para este uso.

Quadro 3 - Fontes de agua e tratamento necessario para uso na industria de H2V.

Fonte de agua Principais poluentes | Operagdes de tratamento unitario necessarios

e pardmetros de

tratamento
Aguas Solidos  suspensos, | Peneiramento fino, coagulagdo/filtragio + bombeamento por
superficiais: rios | DBO. osmose reversa com elevacdo moderada.
e lagos.
Aguas Soélidos dissolvidos. | Depende da composi¢do. Pode ser necessario remover alguns ions
subterraneas que também podem ser assegurados via Osmose Reversa. Os custos

de bombeamento podem ser altos (assumindo NPSH - Altura
Liquida de Succdo Positiva de 200m).

Efluente Solidos  suspensos, | Tratamento terciario (coagulacdo + filtragdo) + Osmose Reversa.
industrial tratado | DBO, DQO,
toxicidade.
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Efluente urbano | Solidos suspensos, | Tratamento tercidrio (coagulagdo + filtracdo) + Osmose Reversa.

tratado DBO, DQO,
toxicidade.

Agua do mar Salinidade entre 36 ¢ | Penciramento fino + Membrana para dessalinizagdo (osmose
37%. reversa). A elevagdo ¢ a distancia de bombeamento podem ser altas.

Estuario Salinidade entre 33 ¢ | Penciramento fino + Membrana para dessalinizagdo (osmose
34%, algas e solidos | reversa). A elevagdo e a distancia de bombeamento podem ser altas.
suspensos.

Rede de | Solidos dissolvidos. | Osmose Reversa. A quantidade necessaria talvez seja muito alta e

suprimento  de talvez ndo haja disponibilidade.

agua

Resfriamento de | Sais dissolvidos e | Coleta e condensacdo da dgua + Osmose Reversa.

torres solidos suspensos.

Agua da chuva Solidos suspensos, | Filtragdo fina + osmose reversa. Requer armazenamento e
DBO e TSS. bombeamento.

Fonte: adaptado de Simdes et al. (2021).

Nota: DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; TSS =

Solidos Suspensos Totais.

No estado do Ceara, as dguas superficiais e as dguas da chuva sao utilizadas para
abastecer toda a cadeia de suprimentos do Estado. Plantas de dessalinizagao e de tratamento de
efluentes sdo as unicas fontes de abastecimento ndo convencional sugeridas como possiveis
solucdes para complementar a oferta hidrica do CE. O Plano de Agdes Estratégicas dos
Recursos Hidricos do Ceara (PAERHCE) com vigéncia entre 2018 e 2027 prevé a utilizagdo de
dgua de reliso proveniente da Regiio Metropolitana de Fortaleza (REGIAO
METROPOLITANA DE FORTALEZA) para abastecer o CIPP, onde o hub de H2V sera
instalado no Ceard, apesar de ndo prever a producao de H2V a época (Ceard, 2018). Enquanto
a dessalinizacdo de 4gua do mar € sugerida pelo PAERHCE para abastecimento humano (Ceara,

2018).

2.1.2 A cadeia produtiva de amonia verde

Um dos gargalos da cadeia de valor do H2V ¢ o armazenamento e o transporte da
molécula em forma de gas, visto que para producdo em massa e para transporte do H, em longas
distancias, fornecimento elétrico direto e armazenamento de bateria ndao sdo solugdes
economicamente viaveis (Macfarlane et al., 2019). Desse modo, opcdes de transporte em forma
liquida emergem por navios emergem como solucdes. As principais sdo o hidrogénio em sua
forma liquida (LOHC) e a amoénia verde (GNH3). As principais desvantagens do transporte do
LOHC sao o alto custo para que o Hz passe do estado gasoso para o liquido e a falta de
maturidade técnica quando esta ¢ comparada com a técnica de produgdo de amonia (Mactarlane

et al.,2020).
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Portanto, pelo menos a curto e médio prazo, a op¢do mais vidvel para o transporte
de H2V ¢ transformar o H> produzido em GNH; por meio do método Haber-Bosch,
comercialmente maduro e conhecido ha pelo menos um século (Macfarlane et al., 2020).
Apesar de a amoOnia ser um gas corrosivo e toxico para o ser humano, ha grande expertise na
sua produgdo, transporte € uso, além de regulamentagdes propria para seu manejo. Atualmente,
a maior parte da amonia ¢ produzida por meio de combustiveis fosseis e aplicada a indistria de
fertilizantes (Egerer et al., 2023).

Além de a amonia ser mais facil de transportar do que o H2V em sua forma gasosa
ou liquida, ha uma série de aplicagdes diretas possiveis para a NH3 além das usuais, como
combustivel de navios, 6nibus e aeronaves e como geradores e turbinas de energia. Atualmente,
quase que toda a producao de NH3 ¢ consumida pela industria de fertilizantes (Macfarlane et

al., 2020). A figura 2 expde a cadeia de producdo de GNHs.

Figura 2 - Cadeia de produ¢do de GNHs.

Fonte: Pozo e Cloete (2022).

A GNH3 ¢ uma forma tecnicamente viavel de envio do vetor energético H2V
(Egerer et al., 2023; Macfalan et al., 2019). Dentro deste processo, sio necessarios 1,5 m® de
agua para cada tonelada de GNHj3 produzida devido as necessidades de resfriamento do sistema
(Macfarlane et al., 2020). Contudo, o principal gargalo na cadeia de valor da GNH3 ¢ a
quantidade de navios adequados para o transporte do vetor. Mundialmente, 170 navios podem
ser utilizados para o transporte da GNH3, dos quais 40 sdo dedicados exclusivamente para isso
(Brown, 2019). Em geral, a capacidade de carga de amdnia desses 40 navios é de 22.500 m?>,
tendo alguns poucos exemplares com capacidade de 38.000 e 60.000 m* de amonia (Aldridge,

2023). Nesse caso, 1 m* de amonia representam 771,3 quilogramas da substancia.
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2.2 Principais fontes nao convencionais de agua

Nesta se¢do serdo abordadas as duas fontes ndo convencionais de 4gua com maior
possibilidade de utilizagdo para o aumento do balango hidrico do estado do Cearéd segundo o

PAERHCE (Ceara, 2018) e como fonte de abastecimento do Aub de H2V.

2.2.1 Dessalinizacio de agua do mar

Fendmenos de escassez hidricas estdo tornando-se cada vez mais recorrentes
(Omerspabhic et al., 2022). Apenas 1% da agua disponivel no mundo ¢é apropriada para uso
doméstico e industrial (Abdelkareem et al., 2018) e ha uma expectativa de que até 2050, 75%
da populacdo mundial sofra de escassez hidrica (Zhang et al., 2022). A dessalinizagdo de dgua
do mar emerge como uma solucao para aumentar o potencial hidrico (Darre; Toor, 2018; Elsaiod
et al., 2020), visto que 66% da superficie terrestre € coberta por agua salgada (Abdelkareem et
al., 2018). No mundo, a 4agua de dessalinizagdo do mar ¢ principalmente destinada para o
abastecimento humano e para a industria, representando respectivamente 60% e 30% do uso
total (Jones et al., 2019).

As principais barreiras para a instalagdo de uma planta de dessalinizagdo de dgua
do mar sdo os altos custos de investimento inicial, no que tange aos gastos de capital (CAPEX
— sigla em inglés) e alto consumo de eletricidade, no que tange aos gastos operacionais (OPEX
— sigla em inglés) (Darre; Toor, 2018). Outro fator que encarece as operacdes de plantas de
dessalinizacdo ¢ o tratamento de seu subproduto, a salmoura, que pode ocasionar diversos
impactos ecoldgicos por causa de seu alto nivel de salinidade (Panagopoulos; Haralambous;
Loizidou, 2019). Nesse sentido, para evitar impactos muito profundos na biota marinha, a
diluicao da salmoura € realizada, contudo, o0 menor distirbio no nivel de salinidade normal do
mar pode afetar o ecossistema marinho (Darre; Toor, 2018).

Ha alguns métodos disponiveis de dessalinizagcdo de agua do mar, sendo eles por
membrana ou por destilagdo térmica. O processo de osmose reversa da dgua do mar ¢ o mais
difundido e ocorre por meio de bombas de alta-pressdo, que forcam a agua através de uma
membrana semipermeavel, separando a dgua dessalinizada da salmoura, subproduto rico em sal
e outras impurezas. Apesar de ser, historicamente, um processo de alto consumo de energia,

paulatinamente, esta tornando-se cada vez mais eficiente devido ao desenvolvimento de
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membranas mais resistentes, estaveis e eficientes, aos dispositivos de recuperagdo de energia e
a otimizagdo geral dos sistemas de osmose reversa (Cavaliere; Perrone; Silvello et al., 2021).

Quanto a eficiéncia desse processo, a taxa de recuperacao de agua do mar depende
da quantidade de sal presente na dgua do inicio do processo e da tecnologia aplicada no processo,
tendo, em média, uma taxa de recuperacdo de 42% (Jones et al. 2019). A taxa de recuperacao
da 4gua do mar, em %, pode ser calculada por meio da divisdo entre a quantidade de agua
dessalinizada (Qp), € a quantidade de 4gua do mar do inicio do processo (Qr), conforme ¢
possivel observar na equacao 2 (Panagopoulos; Haralambous; Loizidou, 2019):

R= % x 100 Q).

f

Portanto, o maior desafio de uma planta de dessalinizagdo ¢ lidar com rejeito
salinizado, pois além de ser carissimo tratar, estd muito associado a impactos ambientais
negativos. Estima-se uma produ¢io mundial didria de cerca de 142 milhdes de m? de rejeito
salinizado, sendo Arabia Saudita, Kuwait, Qatar ¢ Emirados Arabes Unidos responsaveis por
55% do total produzido (Jones et al., 2019).Este rejeito pode conter variados tipos de produtos
quimicos resultados do processo de dessalinizacdo e até mesmo metais pesados (Darre; Toor,
2018). As caracteristicas da salmoura proveniente do processo de osmose reversa sao dispostas

no quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas gerais da salmoura do processo de osmose reversa.

Parametro Caracterizacdo

Salinidade 65 a 85 gramas de sal para 1 litro de salmoura.

Anti-incrustante 2 partes por milhdo.

Floculantes/coagulantes Dosagem de coagulantes entre 1 e 30 mg/I (geralmente sais
de ferro III);

Dosagem de coagulantes auxiliares entre 0,1 e 5 mg/1.

Metais pesados Equipamento metalico feito de ago inoxidavel resistente a
corrosdo; o concentrado pode conter baixos niveis de ferro,
cromo, niquel e molibdénio se for usado aco de baixa

qualidade.

Soélidos totais dissolvidos (TDS) mg/L

<70 mg/L.

Produtos quimicos de limpeza (presentes se as

solugdes de solugdes de limpeza forem

despejadas em aguas superficiais)

Alcalino (pH 11-12) ou écido (pH 2-3) Solugdes com
aditivos tais como: detergentes, agentes complexantes,

oxidantes e biocidas.

Fonte: Gomes et al. (2023).
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O despejo da salmoura no mar pode decorrer em alteragdes nos niveis de riqueza
de biodiversidade, conforme mostra a revisao sistematica dos impactos do despejo de salmoura
no mar sobre as comunidades de fitoplanctons e zooplanctons realizada por Gomes et al. (2023).
Os autores concluem que a tecnologia de osmose reversa para dessalinizacao de dgua do mar ¢
a mais relacionada com modificagdes da salinidade. As principais modificagdes no ambiente
marinho ocasionadas pelo despejo de salmoura sdao redugdo da produtividade primaria do
ambiente, perda de biodiversidade e mudanca na estrutura das comunidades de fitoplanctons
devido ao aumento de espécies tolerantes ao aumento da salinidade e reducdo de espécies menos
tolerantes (GOMES et al., 2023).

O ambiente do Golfo Pérsico ¢ marcado por baixos niveis de precipitacdo e altos
niveis de evaporacao (Sharifinia et al., 2019) assim como o Ceara (Souza Filho, 2018). Por isso,
no Golfo Pérsico, a producao de dgua por dessalinizagdo ¢ extremamente utilizada, produzindo-
se mais 20 de milhdes de m? por dia (Quesne et al., 2021). Testes de campo e de laboratério no
Golfo Pérsico indicam que a salmoura pode ter impactos nocivos em zoobentos, equinodermos,
algas marinhas e recifes de corais. As principais consequéncias ecoldgicas do despejo de
salmoura sdo a redugdo de espécies sensiveis, da abundancia de plancton, da abundancia de
epifauna de substrato duro e das taxas de crescimento de algas marinhas (Sharifinia ef al., 2019).
Quesne et al. (2021) concluem que o despejo de salmoura em combina¢do com as mudancas
climaticas pode elevar a temperatura média da costa do Golfo Pérsico em pelo menos 3 graus
Celsius, o que implicard em consequéncias severas para a pesca e para o estilo de vida das
comunidades costeiras.

No caso do Ceard, a pesca artesanal ¢ meio de subsisténcia para diversas familias.
Um estudo realizado em duas comunidades de pesca, Curral Velho e Cumbe, investigou os
resultados socioecondmicos dessas duas comunidades. Como resultados, o estudo mostra que
os pescadores trabalham cerca de 5 horas por semana e entre 4 e 6 dias por semana. Durante a
semana de pesca, o faturamento dos pescadores ¢ de, em média, 25 reais/hora. Os autores
concluem que esse tipo de negdcio ndo € s6 viavel do ponto de vista econdmico, como consegue
competir com a monocultura do camarao (Queiroz et al., 2020).

Outro estudo sobre a pesca artesanal cearense foi realizado nas localidades de
Mucuripe, Batoque e Prainha do Canto Verde entre os anos de 2017 ¢ 2019 e monitorando 234
jangadas. Em Mucuripe, a média mensal de pesca foi de 224 Kg e seis espécies pescadas por
jangada, enquanto Prainha do Canto Verde teve em média 3,6 espécies diferentes pescadas por

jangada (Marques; Cruz; Feitosa, 2021). Esses estudos demostram que a pesca artesanal ¢
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importante meio de subsisténcia para os pescadores. Caso os impactos do despejo de salmoura
na biota marinha ocorram no Ceard, é possivel que toda uma comunidade perca um dos seus
principais meios de subsisténcia.

Os resultados de um estudo realizado em comunidades rurais e assentamentos que
utilizam dessalinizadoras de dgua para dessalinizar 4gua subterranea no Rio Grande do Norte,
estado que faz fronteira com o Ceard, mostram que o descarte da salmoura acarreta o aumento
do pH, da saturagdo base e da condutividade elétrica dos solos (Anders et al., 2020). Em um
estudo conduzido em Taiwan com o objetivo de investigar a percepcao de stakeholders a
respeito do funcionamento de uma planta de dessalinizagdo de agua do mar., os resultados
apontam que o grupo mais preocupado a respeito da operacao da dessalinizadora e da descarga
de residuos no mar sao pescadores, que defendem que a operacao e o despejo de salmoura sejam
localizados em areas distantes das que sdo usadas para pesca a fim de reduzir o impacto na
atividade (Liu; Ye; Sheu, 2022).

Além disso, a dessaliniza¢dao ¢ um processo intensivo em emissdo de GEE devido
ao alto requerimento elétrico (Darre; Toor, 2018; Elsaiod et al., 2020; Pinto; Marques, 2020).
Em geral, sdo utilizadas fontes de combustiveis fosseis para alimentagdo das plantas. Contudo,
fontes renovaveis como geragao de energia estdo sendo propostas para plantas de dessalinizagao
mais modernas (Abdelkareem et al., 2018). Em resumo, o consumo energético depende do tipo
de processo de dessalinizagdo, da qualidade da fonte da dgua, da capacidade da planta e do
sistema operante (Elsaiod et al., 2020).

Por outro lado, a produgdo de agua a partir da dessalinizagdo de dgua do mar
também possui possibilidades de insercdo de economia circular. O NaOH ¢ uma substancia
muito empregada em plantas de dessalinizagdo e de alto custo. Por isso, um estudo propde
agregar ao processo de osmose reversa da dessalinizagdo de d4gua do mar, um processo de
eletrodidlise com membrana bipolar, cujo objetivo ¢ recuperar parte do NaOH. Do ponto de
vista energético, a operagao se mostrou vidvel para uso comercial. Além disso, alimentar o
processo de EDMB com painéis fotovoltaicos influencia na redugdo de 54,7% da pegada de
carbono do processo (Herrero-Gonzalez et al., 2022).

Quanto a recuperagdo de minerais presentes na salmoura, ¢ importante tratar a
salmoura para retirar elementos que podem impactar na eficiéncia do processo de recuperacao
de recurso. Por isso, o estudo de Figueira et al. (2023) propde utilizar nanofiltragdo e
precipitagdo de célcio como pré-tratamento da salmoura. No estudo, os autores verificam o
CAPEX e o OPEX do cenério 1, em que a nanofiltracdo precede a etapa de precipitacdo de

calcio, e o cenario 2, em que a precipitacdo de calcio precede a nanofiltragdo. Os resultados
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apontam que o cenario 1 possui menor custo nivelado, sendo este de aproximadamente 1,6 €/m?
(Figueira et al., 2023).

O principal método de recuperacao de minerais da salmoura ¢ a adsor¢do. Suas
principais vantagens sdao: baixo custo, facil operagdao e alta capacidade em recuperacao de
recursos. Além disso, € um processo eficiente na remediacdo da salmoura e emprega
subprodutos naturais, como sementes de frutas, na adsor¢cdo de materiais. Ainda assim, a
recuperagao de minerais € complexa, pois substancias como Potassio, Magnésio e Calcio, que
se apresentam em quantidade altas na agua do mar, sao de dificil precipitacdo e cristalizagao
(Kumar et al., 2021).

As membranas utilizadas no processo de osmose reversa possuem uma vida 1til
entre 5 e 10 anos. O status quo da disposicao dessas membranas € o aterro sanitario. Contudo,
iniciativas de retiso das membranas estdo surgindo como propostas de adicionar economia
circular a esse produto. Na Espanha hd uma iniciativa de utilizar membranas em fim de vida
util para plantas de dessalinizacdo de OR no tratamento terciario de efluentes para produzir
agua de reuso para agricultura (Landaburu-Aguirre ef al., 2016). Outra oportunidade de retso
para as membranas das plantas de dessalinizagdo por OR ¢ utiliza-las no processo de tratamento
do chorume em aterros sanitarios. Garcia-Pacheco et al. (2022) testaram a aplicacdo das
membranas de segunda mao e os resultados do estudo apontaram a viabilidade operacional das
membranas por um periodo entre 10 e 27 meses. Em média, membranas de OR novas utilizadas

no tratamento do chorume possuem vida util de 12 a 36 meses (Garcia-Pacheco et al., 2022).

2.2.2 O tratamento de efluentes sanitarios e a producio de agua de reuso

De maneira simplificada, os processos de tratamento de efluentes almejam separar
a adgua dos poluentes, que serdo amontados em residuos sélidos (Salgot; Folch, 2018). Esses
poluentes podem ser formados por uma diversidade de fontes de d4gua poluida, como a 4gua de
efluente doméstico, agua de efluente industrial e dgua de chuva. Isso implica em uma
diversidade de contaminantes a serem tratados, como microrganismos, sais, amonia, pesticidas,
residuos quimicos téxicos e metais pesados (Jasim, 2020). Nesse contexto, os produtos
quimicos utilizados no tratamento da dgua e os metais pesados acumulados no lodo sao um dos
principais impactos negativos do processo (Kamble et al., 2019).

A presenga de micropoluentes organicos, nanomateriais, produtos desinfetantes e
produtos de embelezamento pessoal e farmacéuticos sdo cada vez mais encontrados em testes

de qualidade da 4gua. Para auxiliar na identificacdo dos micropoluentes presentes no efluente,
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testes toxicoldgicos podem ser realizados a fim de entender melhor o coquetel de poluentes
presentes naqueles efluentes (Salgot; Folch, 2018). Os micropoluentes sdo contaminantes nao
completamente biodegradaveis e que ndo podem ser removidos por tecnologias de tratamento
convencionais, por isso, sua presenca ¢ um desafio para a comunidade cientifica. Exemplos
deles sdo medicamentos, substincias quimicas agricolas, aditivos industriais e produtos de
higiene pessoal (Silva et al., 2017).

Portanto, a complexidade do tratamento dependera também da origem efluente
(Crini; Lichfouse, 2019). Além disso, ha diferentes tecnologias que podem ser aplicadas
(Guerra-Rodriguez et al., 2020).A fim de remover os micropoluentes, ¢ possivel usar
tecnologias de membranas de separagdo e processos de oxidagdo avangada (Silva ef al., 2017).
Desse modo, as ETEs podem ser classificadas de acordo com o tipo de tecnologia e a
intensidade no uso dos recursos necessarios para o processo de tratamento dos efluentes. Os
processos de tratamento sdo divididos em fisico-quimicos, em bioquimicos, considerando
também os microbiolégicos, e quanto a velocidade do processo. E valido salientar que a decisdo
sobre o tipo de tecnologia e intensidade a serem empregadas na ETE variam de acordo com os
requisitos necessarios para os quais a dgua de retso serd direcionada (Salgot; Folch, 2018). Os
principais tipos de tratamento podem ser consultados no quadro 5.

Quadro 5 — Tipos de tratamento para recuperacao de agua a partir de efluentes.

Tipo de Combinagao de
tratamento/Processos Fisico Quimico Microbioldgico Outros ¢a
tecnologias
de tratamento
Sedimentacdo N
= Coagulagio- Lagoas de
Coagulagdo- floculagdo maturagdo
floculagdo ¢ ¢ Reatores de
Secundario Filtracdo . - membrana
——— Tecnologias . C
Dessalinizagao . Sistemas biologica
de biofilme .
(uso de extensivos
fixo
membranas)
Radiagéo ~
3G Cloragédo
ultravioleta N
— Cloragédo +
- Acido ~ ~
o Radiagdo gama L Infiltragdo- | ultrafiltracdo,
Terciario Peracético - ~
percolagdo | membranas +
Osmose reversa, ~
- . cloragdo
ultrafiltragdo ou Oz6nio
nanofiltracao

Fonte: adaptado de Salgot e Folch (2018).

Apesar de o tratamento secundario prover uma agua que pode ser reutilizada em

alguns casos, a depender da exigéncia que o processo ao qual a 4gua de retiso serd encaminhada,
o tratamento tercidrio ¢ indicado para casos em que um nivel maior de pureza da agua ¢

requerido (Salgot; Folch, 2018), como ¢ o caso da agua destinada a producdo de H2V, que
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requer uma agua de extrema pureza, visto que a vida 1til dos eletrolisadores pode reduzir caso
haja outros elementos presentes no insumo além das moléculas de H>O (Becker et al., 2023). A

figura 3 expde as etapas tratamento de efluentes.

Figura 3 - Etapas de tratamento de efluentes.

Fonte: Yadav et al. (2021).

E de extrema importincia ressaltar que a purificagio da dgua para o H2V é um
processo caro e pode representar 22% do balango de usina (BoP — sigla em inglés) que comporta
um eletrolisador de 1 MW com pilhas PEM (Mayyas et al., 2019). Em relacdo as Despesas de
Capital (CAPEX — sigla em inglés) e as Despesas de Operagao (OPEX — sigla em inglés), em
uma ETE de capacidade de processamento de 1.200 m? de efluente por dia, o custo do CAPEX
¢ de cerca de 2 milhdes de USD e de OPEX cerca de 2 USD por m® de efluente tratado. Em
geral, a literatura reporta que as plantas possuem a osmose reversa como principal tecnologia
de tratamento fisico terciario (Becker et al., 2023).

As duas tecnologias de purificacao de agua para abastecer eletrolisadores com dgua
de qualidade, ou seja, 4gua com resistividade elétrica maior que 1 MQ cm, trabalhadas por
Becker et al. (2023) sdo a osmose reversa € a resina de troca idnica. A osmose reversa ¢ um
método eficiente para a retirada de sais presentes na dgua (Silva et al., 2017). A resina de troca
i0nica troca varios cations e anions com outros ions imobilizados em granulos de resina sélida,

geralmente sendo H" ou OH~. Ha quatro tipos de resinas de troca idnica, sendo elas divididas
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em catidnica fraca, anidnica fraca, cationica forte e anidnica forte, em que as duas tltimas, em
geral, sdo empregadas quando é necessaria uma completa desmineralizagdo (Becker ef al.,
2023).

As ETEs sao extremamente importantes, pois podem ser consideradas como uma
possivel solucdo para reduzir os revezes ocasionados pela escassez hidrica e vulnerabilidade
social (Jafarinejad, 2020; Maragon et al., 2020; Xie et al., 2022) e ajudam a minimizar os
impactos a satilde humana e ao ciclo hidrolégico decorrentes das proprias atividades humanas
(Chen et al., 2020; Jafarinejad, 2020), visto que previnem o envio de agua contaminada
diretamente ao meio ambiente (Jafarinejad, 2020; Kalya; Alver, 2022). Por um lado, podem ser
consideradas como promotoras do desenvolvimento sustentavel e da protecdo ambiental (Tuser;
Oulehlova, 2021). As principais aplicagdes para a agua de reuso e seus principais desafios estdo

dispostos no quadro 6.

Quadro 6 - Principais aplicagdes para a agua de reuso e principais problemas.

(exceto ingestao)

urbano

saude animal

Tipo de uso Problema Em relagdo a Uso final/comentarios
Salinidade Solo e plantagdes Caro~ de ser reduzido e poucos
padroes
. Adoeciment d ) ~ ~
Agricultura plaﬁf:;men ° © Patogenos de plantagdes | Pode afetar plantagdes
.. Acumulagio de VN .
Toxicidade NSO Transmissao a consumidores
substincias toxicas
- . . Primordialment irrigagdo,
Usos urbanos | Poluicdo do ambiente | Aerossdis, escoamento e rimorcia’mente para - 1Tgagao

mas também para limpeza e usos
industriais

Resfriamento, limpeza e matéria-

. Salinidade Corrosao .
Industria prima de processos
Risco a satide humana | Aerossois e patdogenos -
S, re ~ Irrigagdo de parques, campos de
Lazer Risco a satide humana | Aerossoéis e ingestdo gag parques, P

esportes e abastecimento de piscina

Recuperagao de
cursos de agua

Poluigdo ambiental

Patégenos,  nutrientes,
substancias toxicas

Aumento de agua nos corpos de
agua vizinhos

Recuperagao de
agua subterranea

Poluicdo

Quimicos, poluigdo fisica
€ microrganismos

Agua para usos diversos

Uso potavel

Poluigdo de lencgdis
fredticos

Agua  para  ingestio
segura

Reuso direto, ingestdo de agua

Fonte: Salgot e Folch (2018, p. 71).

Contudo, por outro lado, a operacao de ETEs emite GEE (Hao et al., 2019) e
demandam uma quantidade considerdvel de energia elétrica (Cardoso ef al., 2021; Capodaglio;
Olsson, 2020; Kamble et al., 2019). Esses impactos negativos sdo altamente influenciados pelo
tamanho da planta, pelo seu fator de capacidade (Cardoso et al., 2021) e pelas etapas e
tecnologias empregadas para tratar a agua a fim de atingir os requerimentos necessarios para

seu uso, por exemplo, para a producdo de H2V, sdo necessdrias etapas e tecnologias que
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produzam uma agua de alta pureza (Becker et al., 2023).

Por exemplo, quanto as emissoes de GEE, caso se aplique a técnica de Reator de
Batelada Sequencial (RBS), so liberados cerca de 374 g de CO2/m> de efluentes processados,
enquanto para o CHy, é liberado em torno de 0,50 g/m> de efluente processado. Caso se aplique
0 processo anaerdbico/andxico/oxico, estima-se que sejam liberados 0,18 g de CHa/m’ de
efluente tratado. Os valores para N>O sdo de 0,97 g/m’ de efluente tratado para o processo
anaerdbico/andxico/6xico e 4,20 g/m? de efluentes tratados para o processo de RBS (Nguyen

etal., 2019).

Em um estudo conduzido por Herndndez-Chover, Bellver-Domingo e Hernandez-
Sancho (2018) a respeito de eficiéncia da economia de escala em ETEs de tratamento
secundario de efluentes urbanos na regido de Valencia, Espanha, com 217 estacdes utilizando
parametros de custo de operagdo e gestdo quantificados em euro por ano (energia, funcionarios,
reagentes € manutengdo) e a quantidade de poluentes removidos quantificados em Kg por ano
(Solidos Suspensos — SS — e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO) expds que quanto maior
o tamanho da planta, maior sua eficiéncia em todos os pardmetros. As ETEs foram agrupadas
por sua populacio equivalente® e trés grupos foram formados, o grupo 1, com variagdo entre
500 populagao equivalente e menor que 8.000 populagdo equivalente, o grupo 2, que varia entre
8.000 p.e e 50.000 populagao equivalente, e o grupo 3, de ETEs com populagdo equivalente
maiores que 50.000. A eficiéncia média no grupo 3 foi de 90%, enquanto nos grupos 1 e 2 foram
de 48% e 75%, respectivamente. Por fim, a energia é o pardmetro que mais contribui o aumento
dos custos operacionais € o nimero minimo de populacdo equivalente para que a ETE possua
uma operacao eficiente ¢ de 3.000 (Herndndez-Chover; Bellver-Domingo; Hernandez-Sancho,
2018).

Lin, Tran e Jung (2022) aferiram a viabilidade tecnoldgica e econdmica da
combinagdo de tecnologias de tratamento de efluentes provenientes de uma empresa
petroquimica em Taiwan segundo os padrdes de qualidade de dgua para consumo de Taiwan.
As tecnologias analisadas foram: (1) tratamento primdrio, realizado a época, (2) microfiltracao
com eletrodialise reversa, (3) ultrafiltracdo somada a osmose reversa, ¢ (4) microfiltragao,
somada a ultrafiltragdo e a osmose reversa. Para realizar a anélise de viabilidade econdmica, os
custos levantados foram relativos a custos iniciais, como equipamento e sitio, custos

operacionais, como funciondrios, produtos quimicos, eletricidade e manutengao, depreciagao

5 Utilizado para determinar a populagio equivalente a uma determinada carga industrial, isto é, que populac¢do
produziria a mesma carga poluidora de uma determinada industria.
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de equipamentos, custos de perda e beneficio de fluxo de caixa, e por fim, custos das membranas.
Como principal resultado, os autores expdem que o tratamento com UF e OR ¢ o mais viavel,
tanto do ponto de vista tecnoldgico a fim de cumprir os padrdes base quanto econdomico, sendo
26,7% mais barato que o tratamento primario € o que proporciona um volume de 362,7% de
agua tratada a mais que o tratamento primdrio (Lin; Tran; Jung, 2022).

No caso das estagdes de tratamento de efluentes e producdo de dgua de reuso, os
principais fatores alarmantes sdo as emissdes de GEE, a possibilidade de o efluente causar
eutrofizagdo, os riscos socioecologicos apresentados pelos compostos de desregulacao
endocrina presentes no efluente mal tratado e os riscos de contaminac¢ao por metais pesados em
excesso no lodo. Considerando esses fatores, um estudo procedeu o levantamento da
sustentabilidade ambiental de cinco ETEs que envolvem tratamento primario, secundario e
terciario. Os resultados desse estudo indicam que que os processos responsaveis pela pico de
emissdo de GEE sdo o tratamento bioldgico na segunda etapa do tratamento secundario e o
consumo de eletricidade do tratamento terciario. Quanto aos compostos de desregulacao
endodcrina, a maior parte foi retirada, contudo essas substancias merecem uma atencao especial
durante o processo de tratamento de efluentes. Por fim, o estudo mostra que altas concentragdes
de mercurio foram encontradas no lodo. Portanto, a presenca de metais pesados em excesso no
lodo faz com que esse residuo necessite de uma destinagdo bem planejada (Chen et al., 2021).

Por outro lado, o tratamento convencional de efluentes € importante de ser realizado,
pois reduz a poluicao hidrica. Adicionar estratégias de recuperag@o de energia como a digestao
anaerobia e a recuperacdo de recursos, como a agua de reiso, sdo importantes para reduzir os
impactos ambientais relacionadas ao tratamento de efluentes (Hao et al., 2019). No Ceard, a
recuperagdo de energia iria requerer investimentos para converter a tecnologia de
processamento bioldgico das ETEs, que utiliza uma rota tecnologica aerobia. Contudo, a
producdo de agua de retiso ¢ uma oportunidade para aumentar o balanco hidrico do Ceara.

Outro fator de poluicdo ocasionado pelas ETEs ocorre quando o tratamento ¢
ineficiente. Isso resulta na produgdo de agua cinza, uma agua com bastante contaminantes
retornando ao meio ambiente. Além disso, para que a a4gua possa ser reutilizada em atividades
como agricultura ou gera¢do de energia, ¢ importante que a descontaminacdo seja eficiente,
tornando o nivel de poluentes o menor possivel (Khan ef al., 2022). Quanto a aceitacao social
da agua de retso, um estudo investigou os determinantes da aceitacao social da dgua de retiso
nos Emirados Arabes Unidos a partir da resposta de 1.426 pessoas. Os resultados mostram que
ha uma alta aceitag@o social quanto a aplicacdo da agua de reuso para atividades com baixo

contato humano, enquanto agdes com alto contato humano com agua de reiso possui menores
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niveis de aceitagdo. Dois fatores contribuem mais para a rejei¢cdo social, sendo eles o risco
percebido de contaminagdo e o fator psicolégico de nojo as dguas residuais. Os resultados
também mostram que esses dois fatores sdo influenciados pelo acesso a informagdo de
qualidade, portanto, para aumentar a aceitagdo social, informar com transparéncia para os
consumidores a respeito da qualidade da 4gua de reuso (Chfadi; Gheblawi; Thaha, 2021).
Resultados semelhantes para um estudo que investigou a percepcao de 244
nigerianos a respeito da utilizacdo de agua de retiso em propositos diversos. Os resultados
apontam que as pessoas estao conscientes dos beneficios economicos e ambientais de utilizagao
de 4gua de retso, mas preferem que os usos sejam para descarga de residéncias, geragdo de
eletricidade, construc¢do de prédios ou lavagem de carros. O uso potavel da dgua de retso ¢ a
ultima preferéncia entre os respondentes. Os respondentes também demonstraram estarem mais
dispostos a aceitarem a aplicacdo da agua de retiso caso a sua qualidade tenha a chancela de

médicos ou professores universitarios da regido (Akpan; Omole; Bassey, 2020).

23 Economia circular, desenvolvimento sustentavel na cadeia do recurso agua

O H2V ¢ considerado um vetor do desenvolvimento social e industrial (Falcone;
Hiete; Sapio, 2021). Contudo, ¢ necessario ter cautela, pois caso a cadeia de produ¢do do H2V
ndo seja bem planejada, hd a possibilidade de surgirem impactos ambientais e sociais tao
severos quanto os impactos ocasionados por fontes de energia baseada em combustiveis fosseis,
0 business as usual (Sovacool et al., 2019). Por isso, a economia circular surge como um
caminho adequado para promover o desenvolvimento sustentdvel em vdrias industrias

(Schroeder; Anggraeni; Weber, 2019).

A economia circular ¢ um sistema regenerativo em que a entrada e o desperdicio de
recursos, as emissdes € o vazamento de energia sdo reduzidos a partir da desaceleragdo,
fechamento ou estreitamento dos circuitos de matéria e energia por meio de manutengao, reparo,
reutiliza¢do, remanufatura, recondicionamento, reciclagem ou um projeto planejado para o
longo prazo (Geissdoerfer et al., 2017). A economia circular € uma mudanga da economia linear,
que possui como base a logica de coletar, produzir e descartar, para uma logica embasada no
reaproveitamento maximo do recurso que seria desperdi¢cado na economia linear (Nikolaou;
Tsagarakis, 2021). A figura 4 expde graficamente a diferenca entre a economia linear e

economia circular utilizando o recurso 4gua como exemplo.
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Figura 4 - Diferenca de abordagem entre economia linear economia circular (2

direita).

Fonte: adaptado de Zhang e Liu (2022).

Portanto, a partir da figura 4 ¢ possivel perceber que principal foco da economia
circular ¢ aumentar a eficiéncia no uso dos recursos a fim de atingir um melhor equilibrio e
harmonia entre a economia, o meio ambiente ¢ a sociedade (GHISELLINI, CIALANI;
ULGIATI, 2016), o que aproximaria a economia circular da sustentabilidade (Winans; Kendall;
Dang, 2017). Essa aproximacao ocorre devido algumas similaridades, como a necessidade de
cooperagdo entre stakeholders, serem campos de estudos multi e interdisciplinares,
apresentarem oportunidade de cocriagdo de valor e papel central exercido por empresas devido
a suas capacidades e a seus recursos (Geissdoerfer et al., 2017) e, por isso, esses conceitos sao
entendidos por alguns autores como conceitos idénticos (Nikolaou; Jones; Stefanakis, 2021).

Contudo, ha diferencas importantes de serem consideradas, como ¢ o caso de a
economia circular ter um objetivo mais focalizado no fechamento de circuitos, na eliminag¢ao
de desperdicios, no melhor aproveitamento de recursos e ter maior foco no &mbito econdmico
e ambiental, enquanto os efeitos da economia circular no ambito social sao indiretos. Por outro
lado, a sustentabilidade ¢ um conceito mais abrangente, possui objetivos multiplos dependentes
do interesse dos agentes e a tentativa de valorizar igualmente os sistemas ambientais,
econdOmicos e sociais (Geissdoerfer et al., 2017).

O estudo de Schroeder, Anggraeni ¢ Weber (2019) buscou identificar em que
extensdo as praticas de economia circular sdo importantes para atingir os objetivos do
desenvolvimento sustentdvel. Os resultados por meio de andlise qualitativa de documentos
demonstram que as praticas de economia circular estdo mais fortemente relacionadas com os

seguintes ODS: ODS 6, sobre agua potavel e saneamento, ODS 7, sobre energia limpa e
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acessivel, ODS 8, sobre trabalho descente e crescimento economico, ODS 12, consumo e
producdo responsaveis, e ODS 15, sobre a vida terrestre. Portanto, os autores concluem que a
economia circular pode ser utilizada como uma caixa de ferramentas para atingir varios ODS.
Por fim, os autores indicam a necessidade de estudos empiricos para comprovar essa relagao
(Schroeder; Anggraeni; Weber, 2019).

O estudo de Lahane e Kant (2022) investigou e analisou praticas de economia
circular que podem ajudar a atingir os ODS a partir da aplicacdo do conceito de cadeia de
suprimentos circular em uma fabrica de equipamento de veiculos automotores na india. Dentre
os ODS derivados de praticas de economia circular para o estudo de caso, os mais bem
classificados sdo os relativos a mitigacdo da geracdo de residuos ¢ o aumento da
sustentabilidade ambiental por aspectos de remanufatura e reparo ¢ a eficiéncia na utilizacao de
recursos (Lahane; Kant, 2022). Enquanto o ODS derivado de praticas de economia circular com
menor nivel de influéncia é a promogao da saude e bem-estar. Esse resultado corrobora com o
trabalho de Geissdoerfer et al. (2017) ao diferenciar Desenvolvimento Sustentavel e economia
circular.

A economia circular, de modo geral, ¢ considerada uma forma promissora de
diminuir as emissdes de CO; a partir da redu¢do do consumo energético, portanto, uma forma
de mitigar os efeitos das mudangas climdticas (Fortes et al., 2019). O estudo de Knéble ef al.
(2022) corrobora com a afirmacao de Fortes ef al. (2019) e serd explica em seguida. A economia
circular possui uma ordem hierarquica de priorizacdo de um grupo de agdes, conhecida como
as fontes de valor da economia circular. Sao elas: (1) recursos renovaveis, como as fontes de
energia elétrica solar e eolica, (2) retiso e compartilhamento, o que evita a producao adicional,
(3) Reparo e remanufatura, que envolve o conserto ou a reutilizagdo de partes ainda uteis de
produtos desgastados em outra cadeia de suprimentos, e (4) a reciclagem. No estudo de Knéble
et al. (2022), os autores verificaram a influéncia das fontes de valor da economia circular nas
dimensdes social, ambiental e economica do desenvolvimento sustentavel. Neste estudo, foram
analisados dados provenientes de 25 paises da Unido Europeia durante o periodo de 2010 a
2019 por meio da técnica estatistica de dados em painel. Os resultados apontam uma forte
influéncia da economia circular nas trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel (Knéble et
al., 2022).

Em relacdo a influéncia de cada uma das fontes de valor sobre as dimensdes da
Desenvolvimento Sustentavel, os resultados mostram que o consumo de energias renovaveis
possui um efeito significante na reducdo da emissdo de GEE e na reducdo do desemprego,

contudo nao possui efeito significante no aumento direto do Produto Interno Bruto e, apesar



49

disso, conclui-se que as energias renovaveis possuem um papel importante para o
desenvolvimento sustentavel. A fonte de valor retiso e compartilhamento mostraram efeito
significante apenas sobre a reducdo das emissdes de GEE. A fonte de valor reparo e
remanufatura mostraram efeitos significativos tanto na redugdo das emissoes de GEE, na
reducdo das taxas de desemprego e no aumento do produto interno bruto dos paises da Unido
Europeia. Por fim, a fonte de valor reciclagem ¢ a mais complexa, visto que os resultados
indicaram que seu efeito depende do setor e do material que esta sendo reciclado, portanto seu
impacto sobre o desenvolvimento sustentavel pode variar, a nao ser que a reciclagem seja
alimentada por energias renovaveis (Knible et al., 2022).

Portanto, a economia circular é considerada um oOtimo caminho rumo ao
Desenvolvimento Sustentavel. Contudo, a fim de que seja possivel transacionar da economia
linear para a economia circular, politicas e a¢des sdo necessarias (Morseletto, 2020). A Unido
Europeia, em seu plano de transi¢do para a economia circular, que possui o objetivo de fazer a
Europa mais limpa e competitiva, estabelece 7 cadeias de valor de recursos prioritrias, sendo
elas: eletroeletronicos, baterias e veiculos, embalagens, plasticos, téxteis, constru¢ao e alimento,
agua e nutrientes (Unido Européia, 2020).

Quanto a 4gua, esse recurso emerge como foco para aplicagcdo da economia circular
no mundo, pois ¢, provavelmente, o Unico recurso que ndo ha alternativas de substitui¢do
(Sauvé et al., 2021). Por isso, ¢ importante aplicar os objetivos da EC no setor de suprimento
hidrico por meio de uma gestdo mais sustentavel desse recurso e um despejo e um tratamento
mais racional das 4guas residuais (Smol; Adam; Preisner, 2020). O quadro 7 expde agdes que

alinham os principios da EC ao setor de agua.

Quadro 7 - Principios da economia circular alinhados ao setor hidrico.

Principio Acdes

Redugédo Prevengdo da geragdo de efluentes a partir da reducdo de uso de agua e da redug@o da poluigdo
das fontes de agua.

Restauracdo | Aplicagdo de tecnologias para remover poluentes da dgua e do lodo.

Reuso Retiso da agua de efluentes como uma alternativa para o suprimento de dgua para usos nao
potaveis.

Reciclagem | Recuperacdo de dgua a partir da agua de efluentes para usos potéveis.

Recuperagdo | Recuperacio dos nutrientes e da energia presente nos residuos da dgua.

Repensar Repensar como aplicar recursos para criar uma economia sustentavel livre de residuos e
emissdes.

Fonte: Smol, Adam e Preisner (2020).

O potencial de aplicar a EC na cadeia de suprimentos hidrica reside no fato de

minimizar a utilizacdo de agua bruta pela industria, sendo abastecida por uma dgua recuperada,
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fazendo com que o sistema hidrico seja mais circular (Zyl; Jooste, 2022). Portanto, aplicar a
logica circular para esse recurso ¢ importante, pois muita pressdo ¢ posta sobre a agua
(Castellet-Viciano; Herndndez-Chover; Hernandez-Sancho, 2022), devido as mudangas
climéticas, ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econdmico (Zyl; Jooste, 2022).
A recuperacao da agua do efluente e o descarte seguro nos corpos hidricos sdo bons exemplos
de economia circular, pois baseiam-se no objetivo de restauracdo e contribuem para a redugao

da poluicao no meio ambiente. Além disso, as ETEs possuem um apelo social, pois despejar

agua sem poluentes nos corpos hidricos ¢ uma questao de satde publica (Salgot; Folch, 2018).

Contudo, outros usos podem ser dados para a dgua que foi recuperada. Assim, ela
deixaria de encaixar-se no objetivo de recuperagdo para encaixar-se no objetivo de retiso. A
agua de reuso ¢ possivel de ser aplicada em varios setores, inclusive para o abastecimento de
um hub de H2V (Eneng; Lulofs; Asdak, 2018; Sauvé ef al., 2021; Smol; KoneczNA, 2021; Zyl;
Jooste, 2022). Aplicar a logica da economia circular no Aub de H2V seria uma forma de
fomentar o desenvolvimento sustentdvel da cadeia de valor desse vetor energético. Estudos
preocupados com os impactos negativos da cadeia de H2V estdo sendo publicados e enderecar
essas preocupagoes ¢ fundamental para garantir uma transi¢do energética justa e sustentavel

(Dillman; Heinonem, 2022; Miiller et al., 2023; Scita; Raimondi; Noussa, 2020).

Um exemplo pratico da aplicagao da dgua de retiso € no setor agricola de Mildo, na
Italia, que ocorre desde 2004. A aceitacdo publica da aplicagdo de 4gua de redso no setor
agricola de Milao aumentou devido a melhoria da qualidade do solo e das plantagdes e ao
processo de tratamento de agua ser realizado com transparéncia a populacdo. Além disso, os
agricultores ndo pagam pelos custos de tratamento da agua, sendo eles cobertos pela prefeitura
de Mildao (Mannina; Gulhan; Ni, 2022). Contudo, para que a industria de tratamento de efluentes
caminhe em dire¢do ao Desenvolvimento Sustentavel, ¢ necessario atentar-se ao lodo produzido
durante o processo de limpeza da agua. Na China, 46,8% do lodo ¢ incinerado ou enviado para
aterros sanitérios, enquanto 29,3% sao utilizados como recurso para aplicagao no solo, seguindo
a logica da EC (Wei et al., 2020).

No que tange a dessaliniza¢ao de agua do mar, o status quo de sua operagao segue
a logica linear, visto que agua ¢ extraida do mar, separa-se a 4gua para uso € a salmoura, a agua
¢ direcionada para outros processos enquanto a salmoura, ou seja, o residuo, ¢ despejado no
ambiente marinho (Zyl; Jooste, 2022). Por isso, inserir praticas de economia circular seria
importante para tornar a essa alternativa tecnolodgica mais sustentavel. O estudo de Figueira et

al. (2023) sugere uma técnica de recuperagdo de recurso minerais presentes em grande
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quantidade na salmoura, como o Boro, o Magnésio e o Litio, e importantes para setores
industriais da Unido Europeia. Herrero-Gonzalez e Ibafiez (2022) sugerem a recuperagdo do
hidréxido de sodio, também conhecido como soda caustica, que pode ser utilizada nas industria

téxtil, nas industrias de produtos de limpeza e como catalisador na producao do biodiesel.

No que tange as membranas de osmose reversa utilizadas na dessalinizagdo de dgua
do mar, Landaburu-Aguirre et al. (2016) sugere novas aplicagdes, ao invés de direciona-las para
aterros sanitarios, como geralmente ¢ realizado. Por ultimo, um estudo que objetiva integrar a
dessalinizacao de agua do mar com a produgdo de agua de reuso ¢ a utilizacdo de membranas
de segunda mao de processo de osmose reversa da dessalinizagdo de 4gua do mar na

recuperagdo da adgua presente no chorume (Garcia-Pacheco ef al., 2022).

Ha possibilidades de inserir a economia circular em varios processos da producao
de agua por meio de fontes ndo convencionais. Por concepgdo, a adgua de reuso possui
fundamentos de economia circular bem claros em seus processos, mas nao ¢ por isso se deve
desconsiderar os possiveis impactos negativos ambientais e sociais do lodo. A dessaliniza¢ao
de 4gua do mar por concepcao e estado da arte segue uma logica de economia linear, por isso,

¢ importante considerar inserir circularidade em seu processo produtivo.

24 A abordagem de dinimica de sistemas

A origem da abordagem dindmica de sistemas advém da teoria do controle e foi
formulada por Forrester com o objetivo de construir modelos computacionais capazes de avaliar
uma estrutura e suas interacoes e, a partir disso, prover um framework de estratégias e de trade-
off que podem ser testados (Bala; Arshad; Noh, 2017). Assim, o primeiro objeto de estudo de
dindmica de sistemas foi a simulagdo de problemas em uma cadeia de suprimentos industrial
(Dangerfield, 2014a).

Dessa forma, nessa abordagem, sistemas sdo entendidos como um conjunto de
elementos que se afetam entre si por meio de entradas e saidas. Esses sistemas sdo dindmicos
justamente porque as saidas ndo sdo somente influenciadas pelas entradas atuais, mas também
pelos valores passados que esse elemento assumiu (Daviess; Schmitz, 2015), em que eles
podem conter aspectos biologicos, econdmicos, sociais, tecnologicos e politicos, por exemplo

(Bala; Arshad; Noh, 2017; Dangerfield, 2014a; Duggan, 2016; Radzicki, 2020).
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Uma de suas ferramentas ¢ o diagrama de retroalimentagdo causal (Causal Loop
Diagram — CLD em inglés), que possui o objetivo de comunicar o comportamento do sistema
e ndo de simula-lo, como ¢ o caso da ferramenta Diagrama de Estoque e Fluxo (Stock and Flow
Diagram — SFD em inglé€s). Portanto, o CLD ¢ uma ferramenta que facilita o entendimento da
estrutura do sistema e como a retroalimentacao ocorre entre as variaveis. Compreender como o
sistema se retroalimenta € um fator chave para o entendimento do comportamento desse sistema.
O quadro 8 mostra como deve-se proceder a leitura de um CLD.

Quadro 8 - Interpretacdo de um CLD.

Simbolo Interpretacdo formal Interpretagdo informal

X —* Y[Tudo permanecendo igual, se X aumentar, Y também irdlQuanto mais X aumenta, mais Y aumenta.
aumentar. Se X diminuir, Y também diminuira. Quanto mais X diminui, mais Y diminui.
X —~ Y[Tudo permanecendo igual, se X aumentar, Y irdQuanto mais X aumenta, mais Y diminui.
diminuir. Se X diminuir, Y aumentara. Quanto mais X diminui, mais Y aumenta.

Fonte: adaptado de Sterman (2000).

No caso do SFD, a ferramenta de estoques, fluxos e feedbacks, busca compreender
como os fluxos variam nos sistemas, capturando os valores esperados que, no mundo real, sao
ndo lineares (Gongalves, 2022), portanto ¢ adequada para lidar com nao linearidade, rotagdes
repetidas ao longo do tempo ¢ interagdes complexas (Bala; Arshad; Noh, 2017; Radzicki, 2020).
O processo de modelagem pretende fazer um recorte da realidade que precisa ser entendida e
gerenciada e a partir disso produz uma representagdo externa e explicita desta realidade na
forma de um modelo (Duggan, 2016). A partir da aplicagdo da dindmica de sistemas, € possivel
simular o comportamento do sistema e estabelecer acdes assertivas para resolucao de problemas
complexos, tais como aquecimento global e transi¢do energética para matrizes menos poluentes
(Bala; Arshad; Noh, 2017; Radzicki, 2020). Portanto, o ponto-chave que rege a aplicacdo de
dindmica de sistemas em situagdes de complexidade ¢ focar no entendimento da parte da
realidade importante para os stakeholders que precisam do modelo, pois isto implica no
discernimento do fendmeno e na oportunidade de mudar, gerir e controlar o sistema de interesse
(Duggan, 2016).

A composicdo basica de todo modelo SFD ¢ a seguinte: (1) estoques, que sdo
variaveis responsaveis por capturar o acumulo ou desacumulo do sistema de fluxos durante o
tempo; (2) fluxos, que preenchem ou drenam os estoques em um processo chamado de
integracdo; (3) feedbacks, que representam a transmissao e o retorno da informacgao a respeito
do montante de informag¢ao ou material que foi acumulado no sistema de estoque; e (4) fatores

limitantes, que barram o crescimento ou decrescimento infinito dos estoques, podendo ser
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fisicos, cognitivos ou financeiros (DUGGAN, 2016; RADZICKI, 2020). A figura 5 expde um
diagrama de estoque e fluxo genérico.

Figura 5 — Representacao genérica de um SFD.

Fonte: adaptado de Radzicki (2009).

E importante salientar a relagio entre estoques e fluxos. Quando a soma dos fluxos
de entradas no estoque ¢ maior que soma total do fluxo de saida, o estoque ira crescer, entretanto,
quando a soma total do fluxo de entradas no estoque ¢ menor do que a soma total do fluxo de
saida, este ird decair. Por ultimo, quando a soma total do fluxo de entrada no estoque ¢ igual a
soma total do fluxo de saida, este ndo sofre alteragdes, situacdo conhecida como equilibrio
dindmico (Duggan, 2016). E valido salientar que a retroalimentacio pode apresentar uma
natureza positiva, em que duas varidveis crescem ou decrescem no mesmo periodo, ou negativa,
quando uma varidvel cresce e a outra decresce e vice-versa (Bala; Arshad; Noh, 2017; Radzicki,
2020).

Essa estrutura permite capturar a complexidade dindmica que envolve os sistemas
do mundo real, em que as decisdes de um agente reverberam por todo o conjunto ao longo do
tempo (BALA; Arshad; Noh, 2017; Sterman, 2000). Por isso, entender um sistema complexo,
que possui entradas e saidas conectadas a partir de retroalimentacdo de informagdes, decisdes
e agoes ¢ importante (Bala; Arshad; Noh, 2017; Radzicki, 2020). Por exemplo, entre os anos de
2016 e 2020, o projeto Modeling the Renewable Energy Transition in Europe (MEDEAS) foi

desenvolvido com o objetivo de fornecer uma ferramenta para auxiliar a Europa € o mundo na
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transicao do sistema energético fossil dependente para uma matriz completamente renovavel e
utilizou a abordagem de dinamica de sistemas, pois esta permite a integracdo entre diferentes
perspectivas e disciplinas, bem como a retroalimentacao entre diferentes subsistemas. No caso
do MEDEAS, incorporou-se aspectos biofisicos, sociais, tecnoldgicos e econdmicos a fim de
atingir o objetivo do projeto (Capellan-Pérez et al., 2020).

Em um dos trabalhos resultantes do desenvolvimento do projeto MEDEAS, Nieto
et al. (2020) propuseram uma modelagem macroecondmica global sob efeitos de restri¢des
energéticas até 2050. Os cenarios propostos sao o Business as Usual e o crescimento verde. O
cenario Business as Usual ndo considera politicas para atingir os objetivos climaticos do acordo
de Paris, como a promog¢ao do florestamento e a reducdo gradativa da utiliza¢do do petrdleo
para geracdo de eletricidade e calor. O cenario Crescimento Verde ¢ pautado na aplicacao de
politicas para atingir o objetivo do Acordo de Paris de barrar o aumento da temperatura média
global em 2 graus Celsius (°C) juntamente com o crescimento do PIB. Os resultados
mostram que ndo ha como o PIB crescer em casos de restri¢gdes de recursos biofisicos,
portanto, ndo ha como o sistema energético suprir a demanda crescente por energia sem
que haja o aumento da oferta por meio de fontes renovaveis. Portanto, ndo aplicar
politicas de mitigacdo de MC barraria o desenvolvimento sustentavel (Nieto et al., 2020).

Outro estudo aplicando a dindmica de sistemas foi conduzido na Australia
apresentando um modelo relativo a previsao da demanda e oferta de 4gua para a regido
de Queensland e o impacto de dessalinizadoras e barragens na seguranca hidrica da
regido, considerando a tendéncias de demanda de agua, variabilidade climatica e
crescimento populacional durante um periodo de 100 anos. Os autores concluiram que
as dessalinizadoras podem contribuir positivamente para reduzir a lacuna entre a
demanda e a oferta de agua, principalmente em anos de seca. Também foi possivel
concluir que a construcdo de barragens ao invés de dessalinizadoras implicaria no
aumento do custo unitario do m® de 4gua quando se considera longos ciclos de vida,
especialmente por causa da alta variabilidade pluviométrica. Por fim, afirma-se que por
esse modelo ser embasado na abordagem de dindmica de sistemas, pode ser aplicado ndo
somente para Queensland ou Austrdlia, mas para qualquer situagdo que considere o
nexus entre oferta hidrica, demanda hidrica e clima (Sahin; Stewart; Helfer, 2015).

O estudo de Jeong e Adamowski (2016) desenvolve um modelo socio-

hidrolégico pautado na dindmica de sistemas, combinando um modelo hidrologico
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conceitual deterministico ¢ um modelo social, que incorpora populagdo; uso da terra;
economia; tecnologia; e politicas de agua de reuso para a regido central da Coréia do
Sul durante o periodo de 2010 até 2059, com o objetivo de verificar o impacto da
utilizacdao de dgua de retiso na agricultura do local. Os cenérios propostos envolvem a
utilizacdo ou ndo de agua de retiso na agricultura. O modelo expde que a urbanizagdo
aumenta a quantidade de agua de retiso para a agricultura e consequentemente, aumenta
o nivel de agua subterranea. Além disso, a utiliza¢ao de 4gua de retiso reduz a quantidade
de 4gua subterranea utilizada na agricultura e aumenta os beneficios socioecondmicos
(JEONG; ADAMOWSKI, 2016).

Insuasty-Reina, Osorio-Gomez e Manotas-Duque (2022) propuseram um
modelo de dindmica de sistemas para analisar as emissdes de CO> que serdo geradas no
processo de producdo de H» azul a partir do carvdo quando este vetor energético
compuser a matriz energética da Colombia. O modelo sugere que a produgdo de H> a
partir do processo de gaseificagdo do carvao ¢ uma alternativa interessante, pois essa
tecnologia permite a captura e armazenagem do COz. O cendrio base, em que a produgao
de H> ndo ¢ realizada, expde que a demanda elétrica do Pais so pode ser suprida até 2031
caso nao haja aumento das capacidades instaladas da matriz energética atual. Os demais
cenarios mostram uma reducgdo nas emissoes de CO2 ao longo do sistema em qualquer
cenario que haja produgdo de H», seja o maior ou menor nivel de producao do Ha, seja
com a captura maxima ou minima do CO> (Insuasty-Reina; Osorio-Goémez; Manotas-
Duque, 2022).

Por meio dos estudos apresentados, € possivel afirmar que a dindmica de sistemas
¢ uma abordagem interessante de ser utilizada nesta pesquisa dado que € possivel analisar
sistemas complexos, as interagdes entre seus processos e o impacto de cada uma delas ao longo
do tempo através da simulagdo de modelos (Insuasty-Reina; Osorio-Gomez; Manotas-Duque,
2022). Aplicacdo da abordagem de dinamica de sistemas perpassa por alguns passos, que sdo:
(1) identificacao/defini¢ao do problema, (2) construgdo do modelo conceitual, (3) formulacao

do modelo, (4) andlise e validagdo do modelo, (5) design e andlise de ac¢des e (6) implementagao

(Bala; Arshad; Noh, 2017; Barlas, 1996; Sterman, 2000).

24.1 Dinamica de sistemas aplicada ao hidrogénio verde
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Alguns estudos aplicam dinamica de sistemas para sugerir agdes que permitam o
desenvolvimento da induastria de H2V. O trabalho de Huang, Li ¢ Wu (2022) desenvolve um
modelo de dinamica de sistemas combinado com o método de Lotka-Volterra, cujo objetivo ¢
prever a demanda de hidrogénio na China com o foco em trés setores especificos: industria de
amonia sintética, refino de petrdleo e mercado de veiculos. O artigo pretende preencher a lacuna
relacionada a falta de modelos abrangentes para previsdes de longo prazo de H2V,
especialmente em relagdo ao desenvolvimento de veiculos a hidrogénio. Trés cenarios foram
considerados: um cenario de referéncia sem veiculos a hidrogénio, um cenario de competi¢ao
com a entrada de veiculos a hidrogénio no mercado e um cendrio de saida de veiculos a
combustiveis fosseis. O modelo capturou o crescimento dos veiculos, especialmente a
substitui¢do de veiculos a combustiveis fosseis por elétricos (Huang; Li; Wu, 2022).

Nas analises dos subsistemas, observou-se que o volume de producao de diesel esta
em declinio, enquanto a producdo de gasolina deve atingir o pico em breve. Paralelamente, a
produgdo de amonia sintética mostrou um ponto de inflexdo em 2016 devido as politicas de
fertilizantes. Finalmente, a andlise de demanda de hidrogénio revelou uma tendéncia de
decréscimo, com um aumento esperado apos 2029 devido ao crescimento de veiculos a
hidrogénio, com a demanda minima de hidrogénio mantida em torno de 9,4 milhdes de
toneladas, influenciada principalmente pela demanda na producao de amonia sintética (Huang;
Li; Wu, 2022).

O estudo de Kotze et al. (2022) investiga os investimentos necessarios para a
transicao do setor de veiculos pesados da Nova Zelandia do diesel para o hidrogénio, focando
no H2V e nos custos presentes e futuros associados a esta transi¢ao. Utilizando a abordagem de
dinamica de sistemas, os autores sugerem nove modulos, que envolvem desde o custo nivelado
de produc¢do do hidrogénio até o custo total de propriedade de caminhdes movidos a hidrogénio.
Um modulo chave calcula a preferéncia de mercado por caminhdes com célula a combustivel,
baseando-se em fatores como custo e disponibilidade. Outros modulos importantes incluem a
analise de caminhodes a diesel e suas emissoes associadas, bem como a demanda por hidrogénio
gerada pela transi¢do para caminhdes com célula a combustivel. O modelo também examina a
capacidade necessaria de produgdo de hidrogénio e os requisitos de eletricidade relacionados.
Por fim, o modelo incorpora um médulo chamado dashboard, cujo objetivo ¢ 0 monitoramento
da resposta do sistema sob diferentes condi¢des e utiliza distribui¢des triangulares para analises
de sensibilidade (Kotze et al., 2022).

O estudo conclui que a transi¢do do setor de veiculos pesados da Nova Zelandia

para caminhdes com células de combustivel de hidrogénio requer investimentos entre 1,59 e
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2,58 bilhoes de Dolares Neozelandeses para a producdo de hidrogénio e entre 4,14 e 7,65
bilhdes para a eletricidade necessaria. Estes investimentos possibilitariam a substituicao de 71%
a 90% da frota de veiculos pesados por caminhdes a hidrogénio até 2050. O estudo sublinha a
importancia de comparar esses custos com os de tecnologias alternativas de descarbonizagao,
visando uma estratégia mais eficiente em termos de custo (Kotze et al., 2022).

O artigo de Li et al. (2022) propde um modelo de dindmica de sistemas para avaliar
o impacto das politicas de subsidio no desenvolvimento da industria de H2V na China. O estudo
simula as mudangas na capacidade instalada, retorno sobre investimento, redugdo de emissdes
de carbono, e gastos governamentais sob diferentes cendrios de subsidio. Os resultados
mostram que as politicas de subsidio influenciam significativamente o desenvolvimento da
industria de H2V, e uma combinagdo flexivel de politicas de subsidio ¢ recomendada para
alinhar com o progresso tecnoldgico e os gastos com subsidios.

A pesquisa revela que aumentar a intensidade dos subsidios durante periodos de
tecnologia de produgdo imatura e altos custos de produgdo pode estimular um crescimento
rapido no tamanho da industria de hidrogénio verde. O estudo também observa que a reducao
do preco da eletricidade para a producdo de hidrogénio pode efetivamente promover o
crescimento da capacidade instalada de hidrogénio verde. No entanto, nos primeiros 10 anos, a
redugdo do preco da eletricidade ndo impulsiona rapidamente o crescimento da capacidade
instalada de hidrogénio verde, devido a baixa intensidade dos subsidios governamentais, curto
prazo e alta taxa de imposto (Li ef al., 2022).

A pesquisa conclui que as politicas de subsidios do governo para investimento,
producdo, preco da eletricidade para produgdo de hidrogénio e taxa de imposto de renda
preferencial promovem o desenvolvimento da industria de hidrogénio verde em diferentes
graus. No entanto, devido a limitacdo da quantia de subsidios para o prego da eletricidade na
producdo de hidrogénio, o efeito ¢ fraco. Os subsidios proporcionais ao valor do investimento
inicial mostram um efeito promocional mais forte nos primeiros 0-5 anos, mas também resultam
em maiores despesas governamentais (Li et al., 2022).

O estudo de Wang et al. (2022) explora a eficacia de acoplar o mercado de
hidrogénio verde, o mercado nacional de comércio de carbono e o mercado de eletricidade na
China. A abordagem de dinamica de sistemas ¢ utilizada para simular como esse acoplamento
pode influenciar o prego do carbono, a geracdao de energia térmica e a producao de H2V. Os
resultados indicam que o acoplamento pode estimular um aumento no pre¢o do carbono,
controlar a geragdo de energia térmica e aumentar a produ¢do de H2V. Além disso, o estudo

sugere que ajustes nos mecanismos de certificagao de H2V, eliminagdo de unidades obsoletas e
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mecanismos de leildo de cotas podem ajudar a formar um mecanismo eficaz de precificacdo do
carbono, contribuindo para a sustentabilidade e desenvolvimento de energia limpa.

Os resultados indicam um aumento nos precos de carbono e Certificagdo Chinesa
de Redugao de Emissao, refletindo um potencial significativo para crescimento no contexto do
mercado nacional de carbono. Observa-se uma tendéncia ascendente na producdo de H2V,
considerada vital para a armazenagem e utilizagdo de energia renovavel e para alcangar a
neutralizacdo do carbono. O estudo também destaca que a eliminagdao de unidades térmicas
obsoletas e a introdu¢do de um mecanismo de leildo podem otimizar a estrutura do mercado de
energia e apoiar a meta de neutraliza¢do do carbono (Wang et al., 2022).

O estudo de Wu e Huang (2023) apresenta uma avaliagdo da confiabilidade de
sistemas integrados de eletricidade e gas, considerando a inclusdo do H». A pesquisa utiliza a
modelagem de dindmica de sistemas para simular diferentes cendrios e avaliar o impacto do
hidrogénio nas dindmicas de fluxo de energia. Os resultados da pesquisa demonstram que a
implementagdo do Energia para Hidrogénio e Metano aprimorou significativamente a
confiabilidade dos sistemas integrados de eletricidade e gés e maximizou a utiliza¢do de energia
renovavel. Nos sistemas de teste, 0 modelo de Energia para Hidrogénio e Metano reduziu a
Probabilidade de Perda de Reserva e Energia Nao Suprida em até 99,72% e 99,93%,
respectivamente (Wu; Huang, 2023).

Outro resultado importante € que os modelos de fluxo de gés dindmico aprimoraram
a confiabilidade dos sistemas integrados de eletricidade e gas. Nos sistemas de teste, houve
redugdes significativas em indices como Probabilidade de Perda de Carga, Probabilidade de
Perda de Gas, Energia Nao Suprida de Energia e Energia Nao Suprida de Gas - variando de
0,53% a 24,63%. A adicao de H> afetou negativamente a confiabilidade dos sistemas de gas
natural devido as propriedades fisicas do hidrogénio. Com o aumento das fracdes de hidrogénio
de 0% para 20%, observou-se um aumento nos indices Probabilidade de Perda de Reserva e
Energia Nao Suprida de Gés, variando entre 2,45% e 3,03% nos sistemas de teste. Por outro
lado, o impacto do Ha nos sistemas de energia variou conforme o caso, com variagdes menores
nos indices LOLP e EDNS (Wu; Huang, 2023).

Este estudo se insere em um contexto em que a produg¢ao de hidrogénio verde (H2V)
a partir de fontes renovaveis ¢ reconhecida como uma solu¢ao promissora para enfrentar os
desafios globais relacionados as mudancas climéticas e a transicdo para uma matriz energética
mais limpa. No entanto, para entender completamente o impacto e os caminhos para a produgao
de H2V, ¢ essencial considerar varias facetas interconectadas desse processo.

Em uma revisdo da literatura, identificamos estudos recentes que também exploram
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aspectos relevantes do H2V usando abordagens de dinamica de sistemas. Por exemplo, Huang,
Li e Wu (2022) focam em prever a demanda de hidrogénio em setores especificos,
especialmente veiculos a hidrogénio, na China, enquanto Kotze et al. (2022) investigam os
investimentos necessarios para a transi¢cdo do setor de veiculos pesados para o hidrogénio na
Nova Zelandia. Além disso, Li et al. (2022) analisam o impacto das politicas de subsidio na
industria de H2V na China, enquanto Wang et al. (2022) exploram o acoplamento do mercado
de hidrogénio verde, mercado nacional de comércio de carbono e mercado de eletricidade na
China. Wu e Huang (2023) avaliam a confiabilidade de sistemas integrados de eletricidade e
gas com a inclusdo do H2.

Embora esses estudos sejam relevantes e contribuam para a compreensiao do H2V,
¢ importante destacar que esta dissertagao se diferencia ao focar especificamente nos desafios
associados ao fornecimento hidrico na producdo de H2V, com uma énfase especial na
dessalinizacdo e no reuso de agua tratada. Além disso, este trabalho enfatiza a necessidade de
um planejamento holistico que considere ndo apenas avangos tecnoldgicos, mas também
implicagdes ambientais e sociais, visando garantir a sustentabilidade a longo prazo dessa
industria. Assim, enquanto os estudos anteriores abordam diferentes aspectos do H2V, esta
dissertacdo oferece uma analise abrangente e singular da produgdo de H2V, priorizando o

equilibrio entre energia limpa e gestao sustentavel dos recursos hidricos."
2.5 Sintese sobre o referencial tedrico

O referencial teérico, ao abordar o Nexus Agua-Energia, solidifica sua importancia
crescente na literatura académica e na gestdo de recursos hidricos e energéticos, conforme
evidenciado por Ding et al. (2020). A busca por garantir acesso confiavel a 4gua e energia limpa
¢ um fator determinante para o aumento de estudos nessa area, conforme destacado por
Fontenelle et al. (2022). No contexto do Ceard, a analise das fontes de 4gua ndo convencionais
emerge como crucial para a viabilidade da producdo de hidrogénio verde. O entrelagamento
entre desenvolvimento sustentdvel, economia circular e o recurso agua € um pilar essencial para
responder a indagacao central deste estudo. A abordagem dinamica de sistemas, por sua vez, €
apresentada como uma ferramenta valiosa para desvelar essa complexa interacao e identificar
a fonte hidrica mais adequada para o hub de H2V no Ceara. Portanto, o arcabougo tedrico
fornecido serve como alicerce para a investigagao proposta, integrando os conceitos do Nexus

Agua-Energia, fontes ndo convencionais de agua, desenvolvimento sustentavel, economia

circular e dinamica de sistemas no intuito de discernir sobre as fontes de d4gua adequadas para



a producdo de H2V no estado do Ceara.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem dindmica de sistemas, combinando métodos
qualitativos e quantitativos, com énfase em aspectos exploratorios e descritivos. A metodologia
envolve revisao bibliografica, entrevistas e andlise de documentos, incluindo estudos de
impacto ambiental, planos estratégicos e legislagdes. Isso permitiu identificar fatores-chave no
sistema de abastecimento hidrico de um hub de H2V, com a intengdo de simular sua evolugao
ao longo do tempo por meio da dindmica de sistemas. Enquanto isso, a gestdo dos recursos
hidricos no Ceara, especialmente no CIPP, ¢ examinada devido a escassez de agua na regido. O
CIPP ¢ apresentado como um local viavel para a instalagdo do hub de H2V no Cear4, dado seu
potencial logistico e incentivos fiscais. A pesquisa busca entender como os fatores ambientais,
sociais e tecnologicos influenciam o abastecimento hidrico de um Aub de H2V e identificar
estratégias para garantir a seguran¢a hidrica em um contexto de crescente demanda industrial e

escassez de agua.

3.1 Tipologia da pesquisa

Esta pesquisa embasa-se na abordagem dindmica de sistemas, que combina
procedimentos qualitativos e quantitativos, e possui foco exploratorio e descritivo. O estudo
envolve revisdo bibliografica, entrevistas e andlise de documentos, como estudos de impacto
ambiental, planos estratégicos e legislacdes (Babbie, 2013). Essa estrutura permitiu identificar
fatores-chave no sistema de abastecimento hidrico de um Aub de hidrogénio verde para simular
a evolucdo desses fatores ao longo do tempo por meio da abordagem dinadmica de sistemas

(Sterman, 2000).

3.2 Gestao dos recursos hidricos no Ceara, o Complexo Industrial e Portuario do

Pecém e o hidrogénio verde

Os recursos hidricos sao mundialmente escassos e sofrem pressoes das mudangas
climaticas, das atividades humanas, do desenvolvimento socioeconomico (Wang et al., 2020).
Em relacdo aos reservatdrios de agua, esses também estdo sujeitos a variabilidade climética,
que afeta o nivel de 4gua normalmente disponivel (Frota ef al., 2022). Os recursos hidricos no

estado do Ceard devem ser geridos seguindo as caracteristicas do estado, que sdo as altas taxas
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de evaporacdo, evaporando 2 m> de 4gua para 1 m? de 4gua estocada no reservatorio (Souza
Filho, 2018), variabilidade interanual e sazonal no que tange as precipitacdes e solos rasos.
Além disso, 90% do territorio cearense € localizada em territorio do semiarido nordestino
(Studart et al., 2021), conforme a figura 6.

Figura 6 - Localizag¢do do Ceard e regido do semiarido brasileiro.

Fonte: SUDENE (2023).

A gestdo hidrica do estado do Ceard ¢ realizada pela Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos, que gerencia as 12 regides hidrograficas. A Regido Metropolitana de
Fortaleza ¢ abastecida pela bacia Metropolitana, que recebe dgua da bacia do Jaguaribe por
meio do Eixdo das Aguas e da transposicdo do rio Sdo Franscisco por meio do Canal do
Trabalhador (Frota et al., 2022). Vinculada a Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos, a
Fundagdao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos atua no monitoramento

meteoroldgico cearense, na avaliagdo dos impactos da variabilidade climatica sobre os recursos
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hidricos e agricultura, no desenvolvimento de sistemas de apoio a tomada de decisdo para os
recursos hidricos e na constru¢do de planos de contingéncia de secas para reservatdrios
(Fundacao Cearense De Meteorologia E Recursos Hidricos, 2023).

A gestao desses recursos ¢ importante porque o estado do Ceara € escasso em agua.
A gestdo ¢ especialmente necessaria em anos de seca, visto que a incidéncia de conflitos
administrativos e judiciais pela dgua aumenta, sobretudo na regido do Jaguaribe devido a
transferéncia das dguas dessa bacia, cuja dgua ¢ usada para irrigacdo, em suma, para a Regiao
Metropolitana de Fortaleza, a fim de suprir as necessidades humanas da regido demografica
mais densa do estado do Ceara e suprir a demanda de agua da industria ali localizada, inclusive
o CIPP (Frota et al., 2022). Os conflitos pela d4gua ocorrem ao longo de todo o Ceara. Em um
estudo empirico identificou doze conflitos bem documentados espalhados pelas bacias
cearenses, cujos principais gatilhos sdo o acesso a dgua, a quantidade de agua, a qualidade da
agua, a alocacdo da agua e a governanga da agua (Studart et al., 2021). As regides hidrograficas

do estado do Ceara sdo expostas a seguir na figura 7.

Figura 7 - Regides hidrogréficas do estado do Ceara.

Fonte: adaptado de Companhia De Gestdao De Recursos Hidricos (2018).

A falta de agua ¢ historica para o estado do Ceard, contudo, os eventos extremos de
seca estao se intensificando nos ltimos anos. Por exemplo, durante o periodo de 2012 a 2015,
o semiarido nordestino vivenciou a pior seca das ultimas décadas, impactando negativamente a
economia e a sociedade, expondo as pessoas a um contexto de inseguranca hidrica e alimentar

(Marengo; Torres; Alves, 2017; Marengo et al., 2018). Portanto, a expectativa ¢ de que dgua
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bruta seja um recurso cada vez mais escasso nessa regido, conforme apontam projegoes
climaticas, que preveem a reducdo nas precipitagdes e o aumento da temperatura. Isso implicara
numa maior taxa de evaporagdo dos reservatorios e acudes e que, por fim, afetara a seguranga
hidrica do estado do Ceara, que ndo tera agua disponivel para os diversos usos, como sua
aplicag¢do na agricultura, na industria, para o bem-estar populacional e entre outros (Marengo;
Torres; Alves, 2017).

Por isso, a disponibilidade de agua e como a industria de H2V afetara a gestao de
recursos hidricos ¢ um tema extremamente relevante de ser discutido, acima de tudo porque €
uma industria cuja matéria-prima principal € um dos recursos mais escassos do estado do Ceara.
A relagdo entre a quantidade de dgua necessaria como entrada no processo para a quantidade
de hidrogénio produzida pode variar do ponto de vista estequiométrico, sendo uma relagao de
9 Kg de agua para 1 kg de H2V produzido (Shi; Liao; Li ef al., 2020) ou variar de acordo com
as especificagdes dos fabricantes de eletrolisadores, podendo oscilar entre 10,01 ¢ 22,40 Kg de
agua para cada 1 kg de H> (Simdes et al., 2021). Caso se considere toda a pegada hidrica da
producao de H2V, esses valores podem chegar a 43 L de agua para cada 1 Kg de H2V produzido
(Shi; Liao; Li et al., 2020).

Quanto ao local onde o hub sera instalado, O CIPP esta localizado no municipio
cearense de S3o Gongalo do Amarante e é uma joint venture® formada pelo Governo do Estado
do Ceara, no Brasil, e pelo Porto de Roterdad, na Holanda (Complexo Do Pecém, 2022a). O
CIPP surgiu a partir da necessidade de atender as demandas empresariais e criar um ambiente
propicio para o desenvolvimento das industrias de base no CE, como siderurgia e geragao de
energia elétrica. O primeiro ato para concepcdo do complexo foi um levantamento
ecobatimétrico da costa do Estado do Ceara, mais especificamente na Ponta do Pecém,
realizado em 1995 pelo Grupamento de Navios Oceano Hidroceanograficos da Marinha do
Brasil (Complexo Do Pecém, 2022c¢).

O CIPP tem como proposta o desenvolvimento do Estado a partir da concepgao de
um equipamento com alta capacidade logistica, vantagens locacionais e incentivos fiscais para
atrair investimento internacional, que ¢ a ZPE (Lima Jr.; Mota; Alves, 2021). Além disso,
conexdes comerciais sdo importantes visto que os principais mercados consumidores do H2V

produzido no CIPP seriam os paises europeus, por meio da relagdo com o porto de Roterda,

® Modelo estratégico de parceria comercial ou alianga entre empresas, visando desde uma simples colaboragdo
para fins comerciais e/ou tecnoldgicos até a fusdo de sociedades em uma unica empresa, ndo implicando a perda
da identidade e individualidade como pessoas juridicas das participantes.
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China, Japao e Coréia do Sul (Complexo Do Pecém, 2022¢).

Dessa forma, o CIPP ¢ colocado como o local mais viavel no Estado do CE para a
instalacao do hub de H2V no Ceard, visto ndo somente questdes de infraestrutura necessaria
para receber as plantas de eletrolisadores, mas também condi¢des de logistica para exportagao
do H2V produzido e logistica para comercializagdo dentro do proprio CIPP, havendo a
possibilidade de criar um mercado interno de H2V. Contudo, ¢ valido salientar que a cooperagao

entre as empresas do CIPP ¢ considerada incipiente, pois hd uma lacuna de confianga entre elas

(Abreu; Mota; Paula, 2020).

33 Coleta de dados: instrumentos de coleta e métodos de analise

Revisdes bibliograficas sobre o Nexus Energia-Agua e a transicdo energética; a
cadeia produtiva de H2V, a cadeia produtiva de GNH3; fontes ndo convencionais de agua;
economia circular, desenvolvimento sustentdvel e o recurso adgua; e dinamica de sistemas;
analises documentais e entrevistas foram realizadas com o intuito de fundamentar a construgao
do estudo e identificar o problema relacionado ao abastecimento hidrico de um Aub de H2V no
Ceara. Em seguida, entrevistas e analise de documentos subsidiaram a concep¢ao e formulagao
do modelo do estudo. Ao todo, foram realizadas 8 entrevistas, que estdo disponiveis nos

apéndices deste trabalho. O quadro 9 expde as entrevistas.

Quadro 9 — Entrevistas do estudo

Duracao

Perfil (minutos)

Entrevista Objetivo Aplicagdo

Ex-coordenador de um projeto
El governamental focado em H2V, e
atual Coordenador de Energia em
uma associa¢do industrial

Compreender o
estadual da producdo de
quanto ao recurso agua.

planejamento

H2V | 04/11/2022 39

Pesquisadora em  hidrologia
E2 envolvida na gestdo hidrica
estadual.

Compreender aspectos do balango

hidrico do estado do Ceara. 07/12/2022 >

Pesquisador em tratamento de
efluentes com  foco em
reutilizacdo e recuperacdo de
recursos.

Entender a viabilidade da agua de

E3 reuso para abastecimento do CIPP.

10/05/2023 45

Presidente de wum complexo | Compreender aspectos promotores

E4 19/05/2023 50

industrial e portuario.

e barreiras para a producdo de H2V.

ES

Engenharia quimica associada a
uma empresa de agua e esgoto de
uma regiao estadual.

Compreender aspectos da gestao de
abastecimento hidrico de wuma
regido.

07/06/2023

60

E6

Coordenador da camara de
dessalinizagdo e retso em uma
associagdo nacional de
engenharia.

Compreender as vantagens e
barreiras para a dessalinizacdo de
agua do mar e para a produgdo de
agua de retso no Brasil.

14/07/2023

40
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Especialista em engenharia com

Levantar informagdes sobre as

Ambientais no meio aquatico.

relativos a dessalinizagdo de agua
do mar.

E7 foco em hidrogénio verde e | principais varidveis tecnoldgicas | 24/07/2023 56
fertilizantes N e P. que influenciam a producgdo de H2V.
Pesquisador e Eeologia | (170 6 A UG et

E8 Marinha, e estudos de Impactos P 27/07/2023 50

Fonte: dados da pesquisa (2023)

Quanto a analise documental, os documentos selecionados para isso sdo descritos a
seguir. Com o intuito levantar informagdes gerais sobre a producao de H2V no Estado do Ceara,
foram analisados os Didrios Oficiais do Estado do Ceara e websites do governo do Estado do
Ceara e das empresas que assinaram Memorandos de Entendimento. Os Didrios Oficiais do
Estado do Ceara sdo disponibilizados no website da Casa Civil do Governo do Estado do Ceara
e os filtros utilizados para a busca foram o periodo de 01/01/2020 até o dia 05/06/2023, a frase
escolhida foi “hidrogénio verde” e a op¢do marcada no site foi “exatamente a frase”. A busca
resultou em 20 didrios oficiais publicados que, em algum momento, decidem algo sobre H2V,
como o estabelecimento de uma equipe multidisciplinar e estratégica para avancar com as
questdes do H2V no Cear4, estabelecimento de parcerias entre o governo do Estado do CE e
organizagdes privadas e os ME de investimento de plantas de H2V no Estado do CE.

Além disso, foram analisados o Plano de Gestdo Estratégica e de Negocios da
CAGECE (2019 — 2023) (PGECAGECE) e o Plano de Ac¢des Estratégicas dos Recursos
Hidricos do Ceard (2018 —2027). A analise desses documentos teve como objetivo investigar
diretrizes de atuagdo do Governo do Estado no ambito da gestdo dos recursos hidricos (CEARA,
2018). O PAERHCE possui vigéncia de 2018 a 2027 e foi confeccionado pela Secretaria dos
Recursos Hidricos do Ceard com participagdo de suas instituicdes vinculadas, a Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, a Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
e a Superintendéncia de Obras Hidraulicas. Também contribuiram para a elaboragdo do
PAERHCE, a Companhia de Agua e Esgoto do Cearda (CAGECE) e Agéncia de
Desenvolvimento do Estado do Ceara.

A Lei estadual N° 16.033 de 20/06/2016, que dispde sobre a politica de retiso de
agua nao potavel no ambito do Estado do Ceard, também foi analisada para permitir a
compreensao dos aspectos legais da produgao e utilizacdo de agua de retiso no Estado do Ceara.
Tanto o PAERHCE, 0 PGECAGECE e a Lei N° 16.033 de 2016 apontam a 4gua de reuso como
opcao viadvel para uso industrial. Analise do Estudo de Impacto Ambiental e do Relatério de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA) da Empresa Fortescue Future Industries e do hub de

Hidrogénio Verde no CIPP permitiram entender como o sistema de produ¢do de H2V esta sendo
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planejado no Ceara. Por fim, uma a visita técnica ao CIPP e a planta piloto de produ¢ao de H2V
da EDP realiza no dia 31/03/2023 subsidiaram a compreensdo pratica da cadeia produtiva do
H2V.

Apos a concepgdo e formulagdo do modelo, foi possivel realizar simulagdes e
identificar o comportamento das variaveis ao longo do tempo, por um periodo entre os anos de
2026 e 2036. Ferramentas da dinamica de sistemas, o CLD e SFD, foram aplicadas para estudo
do sistema, sugerindo agdes de abastecimento hidrico de um Aub de H2V no Ceara. O software
utilizado para viabilizar a modelagem foi o Stella Professional, fornecido pela empresa Isee
Systems.

Um quadro sintese cujo objetivo € expor como os objetivos especificos guiaram o
trabalho de investigacdo das possiveis fontes de abastecimento hidrico de um Aub de H2V no
Ceara ¢ apresentado. No quadro ¢ possivel identificar as fases de aplicacdo da abordagem
dinamica de sistemas, quais instrumentos foram utilizados para viabilizar essa fase, as
principais referéncias que subsidiam os processos € uma consideragdo que resume os principais

achados. O quadro 10 esta disposto a seguir:



Quadro 10 — Amarra¢do metodologica baseada em dindmica de sistemas.
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Objetivo especifico atendido Fase Instrumentos Referéncias Consideragdes
Australia (2022); Fortes et | Destaca a importancia de considerar a agua como
o al. (2022); Salgot ¢ Folch | recurso critico para em hub de H2V e ressalta a
Bibliografia -2 S . . ,
. (2018) e Simdes et al. | dessalinizacdo de 4gua do mar e a dgua de retiso como
cientifica (2021). principais fontes de abastecimento hidrico para um Aub
. . L. , . . de H2V.
2) 1dent‘1ﬁcar as possives fontes de agua para Identificacao do Diarios Oficiais do Estado | Estima quantidade de H2V a ser produzida no Ceara.
abastecimento do hub de H2V no Ceara. problema , .
Analise do Ceard e websites : : :
Documental PAERHCE, PGECAGECE | Demonstra que a agua ¢ uma questio sensivel para o
e Lei estadual N° 16.033 de | Ceara e que a agua de retiso e a dessalinizacdo de agua
20/06/2016 do mar sdo alternativas para abastecimento hidrico
Entrevista El, E2, ES industrial no Estado.

E3 e E6. Expde aspectos da viabilidade operacional, social e
ambiental da dessalinizacdo e retso de agua para
abastecimento de um Aub de H2V.

E4. Explica sobre a concepcao da cadeia de valor do H2V

b) montar um diagrama de retroalimentagdo e sobre o planejamento do abastecimento hidrico para

causal que demonstre as relagdes entre as Entrevista 0 hub de H2V no Ceara _

varidveis  presentes  no . E7. Destaca o panorama geral da producdo de H2V no

abastecimento hidrico de um hub de H2V no Constru<;~ao N Brasil e como as alternativas tecnoldgicas influenciam

Ceara; formulagdo do no ambito ecoldgico e social.

¢) formular um modelo matematico de modelo E8 Expde os possiveis impactos que a dessalinizagdo de

estoques e fluxos que represente a producdo de agua do mar pode ocasionar no sistema ecoldgico e

hidrogénio verde por meio de diferentes fontes social.

hidricas de abastecimento no Ceara. Analise EIA/RIMA do hub de H2V | Levantamento de dados técnicos dos projetos de

no CIPP e da Fortescue ¢ | instalacdo e operagdo de plantas de H2V no CIPP.

documental - L

bibliografia cientifica.

. Visita técnica a uma planta | Exp0s aspectos tecnologicos e praticos que devem ser
Visita técnica piloto de producdo de H2V. | considerados na produgdo de H2V.
i | cupesr | Semn e i oo | Ao o vt como i
d) propor a fonte de abastecimento hidrico mais mogelo Duggan (2016) p p & po.
gg::: para o abastecimento do hub de H2V'no Identifica a fonte hidrica de abastecimento de um Aub
’ Design de agdes SFD Sterman et al. (2000) de H2V no Ceara quanto a disponibilidade da 4gua e a
quantidade de residuos gerados.

Fonte: dados da pesquisa (2023)
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Através de uma combinagdo de revisdes bibliograficas, andlises documentais,
entrevistas e uma visita técnica, proporcionou uma rica base de dados para a montagem do
sistema de producao de H2V em um hub do Ceara. A implementacao de ferramentas avangadas,
como o CLD e o SFD evidenciam fatores relevantes para a gestao do sistema de abastecimento

hidrico para um Aub de H2V no Ceara.
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4 RESULTADOS - FASES DE APLICACAO DA ABORDAGEM DE
DINAMICA DE SISTEMAS

Nesta subsecao sdo apresentadas as fases de aplicacao da abordagem dinamica de
sistemas utilizada para investigar possiveis fontes de 4gua ndo convencionais para a produgao
sustentavel de hidrogénio verde no Ceara por meio de dinamica de sistemas. As etapas sdo: (1)
identificacao do problema, (2) constru¢do do modelo, (3) formulagao do modelo, (4) analise e

validacao do modelo e (5) design de agdes.

4.1 Fase 1: identificacio do problema e levantamento de dados para subsidiar as

etapas posteriores

Os principais fatores para a producdo de H2V incluem a transi¢do energética e
sustentabilidade, seguranca energética e preco. O Brasil ¢ um importante ator na cadeia de valor
do H2V devido a sua rede estavel e baixas taxas de emissdo de GEE, neutralidade em conflitos,
comprometimento em relagdes comerciais internacionais e potencial de aumento de produgao
de energia renovavel. No entanto, a falta de regulamentagdo técnica do H2V pela Unido
Europeia ¢ um entrave para a formalizacdo de acordos comerciais do produto. Os principais
impasses sdo decorrentes de discussdes sobre a composi¢do da rede elétrica e a quantidade de

carbono indireto emitido durante o processo produtivo do H2V.

Hoje o mercado de H2V ¢ puxado por uma demanda potencial da Europa, que vinha
num processo de transi¢@o energética e com a guerra da Ucrania, por uma questio de
segurancga energética, acelerou [...]. Para garantir que o H2V comece a ser produzido,
¢ necessario ter um prego competitivo, um produto sustentivel e que venha de
fornecedores confiaveis. [...] Contudo, contratos ndo sao fechados porque a Europa
ainda ndo definiu o que ¢ H2V (E4);

O Brasil possui um sistema de transmissdo de energia integrado que permite a
recepgdo de energia renovavel de varias regides. Ao contrario do Chile, que tem
sistemas isolados de energia solar e edlica, o Brasil pode acoplar varias fontes,
facilitando a produ¢@o continua de hidrogénio verde. Essa capacidade de operacdo
continua e sem intermiténcia ¢ uma vantagem tnica do Brasil (E7).

O Ceara tem cerca de 30 ME assinados com empresas privadas que pretendem
investir na producao de H2V no CIPP. Além disso, em visita técnica ao CIPP, foi informado
que quatro empresas possuem contrato assinado com o CIPP e estdo em fase de confecgao ou
aprovacao de projetos de engenharia e de impacto ambiental. Essas empresas € a as expectativas
de inicio de produc¢do de H2V sdo: (1) Casa dos Ventos em 2026, (2) EPD em 2027 e (3)
Fortescue e AES Brasil em 2028. Isso coloca o Ceard em um estagio compativel com o restante

do mundo, visto que as iniciativas globais ou estdo em fase de estudos de viabilidade ou em
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assinaturas de memorando, o que adiciona um carater de risco e incerteza para a materializagao
de contratos para a produgdo do H2V (IRENA, 2022).

Dos 20 Diarios Oficiais do Estado do Ceara coletados, apenas o ME com a empresa
Qair Brasil especifica valores para a planta de H2V (CEARA, 2021). Para encontrar
informagdes sobre projetos de H2V no Ceara, foram consultados websites institucionais do
Governo do Estado do Ceara, das empresas ¢ o EIA/RIMA da Fortescue Future Industries
(Fortescue). Contudo, além da Qair, foi possivel coletar dados de producdo de H2V anual da
Transhydrogen, Enegix, Casa dos Ventos, Cactus Green Energy (Cactus), Fortescue e AES
Brasil. A tabela 2 mostra a quantidade de H2V que as empresas pretendem produzir no Ceara

em toneladas por ano.

Tabela 2 - Valores de producdo de H2V no Ceara segundo Memorandos ¢ EIA/RIMA da

Fortescue.
‘ Empresa ‘Quantidade (ton./ano)‘ Referéncia ‘ Empresa ‘Quantidade (ton./ano)| Referéncia ‘
Qair 296.000 CEARA (2021) Cactus 200.000 Cactus (2022)
Transhydrogen 500.000 Transhydrogen  Fortescue 305.000 Fortescue (2023)
(2022)
Enegix 615.000 Enegix (2021) AES 141.000 AES Brasil
Brasil (2022)
Casa dos 365.000 CIPP (2022a) Total 2.422.505 -
Ventos

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O valor anual de cerca de 2,5 milhdes de toneladas de H2V produzidos diz respeito
a informacgodes coletadas por meio de variadas fontes, contudo, o EIA/RIMA da Fortescue, em
consta que ha dados mais atuais da producao projetada de H2V por ano para o CIPP, sendo ela
de 900.000 toneladas (Fortescue, 2023), valor 2,7 vezes menor que o somatorio apresentado na
tabela 2. De todo modo, esses valores representam uma quantidade de agua consideravel para
uma localidade que historicamente sofre de escassez hidrica. A tabela 3 compila a quantidade

de 4gua necessaria para H2V por ano.

Tabela 3 - Fontes hidricas e quantidade necessaria de dgua para produ¢ao de H2V.

Pressupostos Fonte hidrica Agua necessaria Referéncia
(m*/ano)
Total de H2V produzido: 900.000 toneladas por ano; Agua superficial 59.220.000
Eletrohsador: pllhas PEM no comego de vida e Agua subterranea 82.440.000 .
sistema de resfriamento evaporativo. > Australia (2022)
Agua de reuso 113.310.000
Agua do mar 118.890.000

Total de H2V produzido: 900.000 toneladas por ano;  Agua superficial 13.500.000,00
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Eletrolisador: pilhas PEM no comego de vida e Agua subterranea 15.840.000,00
sistema de resfriamento sem perda de calor. fsmn e e 22.770.000,00 Australia
. (2022) e E8
Agua do mar 22.860.000,00

Fonte: dados da pesquisa (2023)

E notério que a depender da tecnologia de resfriamento, o consumo de agua pode
tornar-se maior. As duas unicas formas de garantir acesso a agua durante o ano sao por meio da
estocagem de dgua nos reservatorios e por meio da perfuracao de pogos, pois 0s rios cearenses
sdo naturalmente intermitentes; hé alta variabilidade anual de chuvas no Estado do Ceara, o que
torna a previsdo de precipitagdo extremamente desafiadora; e ha alta taxa de evaporagao.
Portanto, depreende-se que ndo ¢ possivel utilizar 4guas dos reservatdrios cearenses para
abastecer o hub de H2V, apesar de as operagdes do CIPP serem abastecidas pelo Castanhao,
maior reservatorio do Ceara. Contudo, a AES Brasil considera adquirir 4gua de um fornecedor

local (Fortescue, 2023).

Os rios no Ceara sdo intermitentes e a Gnica forma de ter 4gua ¢ armazenando agua
do periodo chuvoso. No CE, cerca de 80% do solo ¢ cristalino, entdo a agua
subterranea ¢ limitada e salobra. [...] Durante a seca, a agua do Castanhdo foi destinada
substancialmente para Fortaleza. Isso causou a faléncia de pequenos negocios,
principalmente de agricultura que dependiam da dgua, ¢ o empobrecimento da regido
do Castanhido (E2).

Isso expde o impacto significativo que a falta de agua pode ocasionar para a
populagdo cearense, caso o abastecimento de agua do hub de H2V nao seja bem planejado. A
discussdo sobre a aplicacdo da dgua de reuso no Ceard ¢ um tema discutido hé pelo menos uma
década, sendo tratado pela Lei N° 16.033 de 20/06/2016, que incentiva essa fonte para uso
industrial. O governo do Ceara e o CIPP estdo promovendo o abastecimento do hub de H2V
por meio de dgua de reiso, uma iniciativa prevista no PAERHCE para fornecer agua de retiso
prioritariamente para atividades industriais do Ceara. A Estacdo Produtora de Agua de Refiso
(EPAR) sera gerenciada pela empresa Utilitas Pecém, abastecida por 10 ETEs localizadas na
Regido Metropolitana de Fortaleza e serdo responsaveis por fazer o tratamento secundario dos
efluentes e enviara 4gua para a EPAR, que fard o tratamento terciario, condicionando o efluente
em uma agua de mesmo nivel de qualidade que a 4dgua bruta fornecida pela Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos. A EPAR sera gerenciada pela Utilitas Pecém, empresa fruto de
uma parceria publico-privada entre PB Constru¢des e a CAGECE. A Utilitas Pecém atua no
CIPP desde 2021 na coleta, tratamento e langamento dos efluentes industriais no mar, possuindo
capacidade de vazio de 600 m>/h e com capacidade instalada para langar até 1.500 m*/h.

Quanto ao consumo de 4gua pela Regido Metropolitana de Fortaleza, este varia

entre 10 m® e 15 m?® por segundo a cada més. Contudo, apenas 3 m® por segundo sio capturados
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e tratados. Desses 3 m® por segundo, as 10 ETEs que direcionardo dgua para a EPAR sio
capazes de capturar 1,15 m® por segundo, havendo a possibilidade de que essa capacidade
instalada se expanda até 1,6 m? por segundo. Comparativamente ao processo de dessalinizagio
de dgua do mar, a producao de agua de reiso € um processo menos caro, por isso seria vantajoso
do ponto de vista econdmico. Outra vantagem ¢ o baixo impacto ambiental de seu residuo, o
lodo, quando comparado ao impacto ocasionado pela salmoura, rejeito do processo de

dessalinizac¢ao da agua do mar. Os entrevistados complementam:

Por exemplo, a agua de Fortaleza vem da regido do Jaguaribe. E, na época da seca,
depois de 2011, o Jaguaribe ndo teve mais agua. E foi nesse contexto que surgiu a
ideia da EPAR, da Agua de retiso (E5);

A CAGECE possui estagdes descentralizadas que serdo conectadas para tratar o
esgoto na EPAR. Algumas dessas unidades estdo suficientemente proximas para
fornecer 4gua em uma certa quantidade para o hub possa iniciar a operag@o. O custo
de producdo da agua de retiso da Aquapolo é de 10 reais por metro ctibico, enquanto
aqui o custo pode ser pouco mais da metade disso. Embora seja mais caro do que a
dgua da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (dgua bruta), ndo estamos
buscando competir com a agua para consumo humano. Com o aumento da cobertura
de esgoto na Regido Metropolitana de Fortaleza, faz sentido aproveitar esse recurso
(efluente) disponivel (E4). Como estratégia de backup, ¢ considerado utilizar 4gua bruta.
Captar alguns efluentes das estagdes da CAGECE, fazer um enquadramento desses
efluentes de acordo com um certo nivel de qualidade e caso seja necessario cada planta
fara um processo adicional de acordo com sua necessidade. O lodo pode ser
reaproveitado ao invés ser enviado para aterros sanitarios, mas as possibilidades de
reaproveitamento dependem da rota tecnoldgica (E3).

Se a gente pensar em um efluente sanitario, a quantidade de sais ¢ muito menor do
que a de agua do mar. Entdo o consumo energético ¢ menor também, mas o retiso de
efluentes depende muito dos contaminantes presentes e de onde vem o efluente (E6);
Dada a escassez de agua doce na regido do Nordeste do Brasil, eu ndo tenho duvidas
de que a agua de reuso é a opgdo mais interessante de ser adotada, sem davidas. Em
termos gerais, o custo de tratamento de um metro ctibico de agua doce, seja de um rio
ou lago, ou de agua de reuso, ¢ de cerca de dois dolares. No entanto, se vocé optar por
usar agua do mar e dessaliniza-la, esse custo pode aumentar para cinco ou seis dolares
por metro ctbico (E7). A localizagio do PECEM, perto de uma regido metropolitana
como o Ceard, permite o uso de dgua de reuso, uma vantagem em comparagdo com
lugares como o deserto do Atacama no Chile, onde a tnica opgao € usar agua do mar
devido a falta de grandes cidades.;

O retiso de agua é, sem duvida, a melhor alternativa. Ele ndo apenas reduz a poluigdo,
mas também permite o uso industrial da agua. Em relagdo aos impactos da
dessalinizagao, eles sdo incertos por uma série de razdes. Portanto, o reuso de agua se
destaca como a opg¢do mais viavel e sustentavel (ES).

A efeitos de comparacdo entre o prego de agua de reliso, cerca de 5 reais por m?, e
o prego de agua bruta vendido pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos as industrias,
o Conselho Estadual de Recursos Hidricos estabelece na resolugao N°01/2022, de 28 de janeiro
de 2022, que o prego por m® de dgua bruta destinada para a inddstria ¢ de R$ 3,28 com o
fornecimento de agua com captagdo e adugdo completa a ser realizado pela Companhia de
Gestiio de Recursos Hidricos ou de R$ 0,952 por m? com o fornecimento de 4gua com captagio

e aducao completa ou parcial, por parte do usuario a partir de mananciais, tipo rios, agudes e
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canais. A resolu¢do, de modo geral, dispde sobre a cobranga pelo uso dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos de dominio do estado do Ceard ou da unido, por delegacdo de
competéncia. (Ceara, 2022c¢). Apesar de a utilizagdao de agua de retiso representar uma solugao
interessante para o abastecimento do hub de H2V, algumas oportunidades de aplicacdo da EC
se perdem, pois nenhuma das 10 ETEs que direcionardo dgua para a EPAR foram projetadas
com tratamento anaerdbio e nem recebem efluentes o bastante para que a produgdo de energia
a partir do lodo, o biogas, seja aplicada.

As ETEs do Ceara no possuem escala para produzir biogas [...]. Quanto ao custo, a
agua de retso encarece devido a limpeza e a troca das membranas e da quantidade de
energia empregada no processo (E3);

O retiso possui limitagdo quantitativa. Por outro lado, a 4gua do mar ¢ abundante, por
isso hd uma tendéncia maior pela dessalinizacdo de agua do mar (E6);

A dessalinizacdo de agua do mar ¢ considerada como uma opgdo real para
abastecimento das plantas de H2V, principalmente para as empresas Fortescue e Qair Brasil,
que possuirdo plantas proprias de dessalinizagdo (Fortescue, 2023). A quantidade de agua
disponivel para o processo de dessalinizacdo ¢ uma das maiores vantagens da dessalinizagdo de
dgua do mar, além disso, vocé ndo depende de outros atores, como o Governo, para ter
disponibilidade de agua. Além disso, a solucdo de agua dessalinizada parece ser mais simples,
caso a demanda por H2V aumente. Os entrevistados complementam:

A dessalinizagdo de agua do mar pode ser menos complexa do que a implantacdo e
combinacdo de ETEs. Além disso, a disponibilidade hidrica é maior e, caso seja
necessario aumentar a producdo no futuro, isso pode ser mais facil do que com as
ETEs, que dependem de uma popula¢do maior para gerar mais efluentes (E6);

Agua do mar nio falta, mas de qualquer maneira, terfamos que dimensionar os
impactos ambientais (E1);

A tendéncia parece ser a dessalinizacdo, pois o retso de agua depende do Governo,
que pode ser lento e ineficiente. As empresas podem ndo querer esperar pelo Governo
e optar pela dessalinizagdo porque depender do Governo pode acarretar maiores
custos (E8);

Se consideramos apenas variaveis economicas, a dessalinizagdo de adgua do mar ¢é
menos viavel, mas talvez devéssemos pensar sobre o que impede as empresas de
considerar a 4gua de reuso. Pode haver dificuldades ou riscos associados aos contratos
com o poder publico ou insegurangas juridicas na legislagdo. Portanto, a resposta pode

ndo estar apenas no lado econdmico-financeiro, mas também no chamado “custo
Brasil” (E7).

Um fator importante de ser considerado ¢ o impacto que o rejeito da dessalinizagao
pode ocasionar, caso ele ndo receba o devido tratamento. Portanto, ¢ importante que o
tratamento do residuo seja considerado no projeto de engenharia, em ambas as fontes nao
convencionais de agua, mas o residuo da dessaliniza¢do de dgua do mar, a salmoura, emergiu
como algo mais preocupante do que o lodo para alguns dos entrevistados, pois a salmoura pode
ocasionar perda da biodiversidade marinha. Além disso, uma planta de dessalinizac¢do de agua
do mar pode afetar outros usos do ambiente marinho. O EIA/RIMA da Fortescue afirma que
serdo despejados no mar 66 quilogramas/m’* em uma vazao de 0,7 m*/seg. O consumo energético
de uma planta de dessalinizag¢ao de 4gua do mar ¢ o principal gargalo:

Para que a dessalinizagdo de agua do mar seja vantajosa, ¢ preciso de um maior
volume para poder se compensar o investimento (E4).

O rejeito possui uma salinidade muito alta, quase o dobro do valor normal da 4gua do
mar, pode afetar os ecossistemas marinhos, além de ser rico em metais pesados e
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outros elementos toxicos. A salmoura, devido a sua densidade, tende a afundar e
impactar os ecossistemas do fundo do mar, que sdo ricos em biodiversidade, incluindo
recifes de corais, bancos de gramas marinhas e bancos de algas calcarias. Esses
ecossistemas sdo vitais para vérias espécies, como o peixe-boi e a lagosta. E
importante notar que a costa marinha do Ceara ¢ dindmica e isso pode influenciar na
dispersdo da salmoura, diluindo a concentragdo em alguns lugares, mas aumentando
a salinidade em outros. Portanto, ¢ crucial considerar esses impactos ao avaliar as
opgcodes de dessalinizacdo, principalmente porque muitas pessoas sobrevivem da pesca
(E8);

Movimentos sociais podem se opor a dessalinizagdo devido ao impacto na
carcinicultura e na pesca. As maiores barreiras para a dessalinizacdo podem ser
ambientais e sociais, algo que ¢ discutido na Espanha e em Israel (E2);

O processo de dessalinizag@o deve considerar um sistema de dispersdo da salmoura
no oceano para nao afetar significativamente a vida marinha. A dessalinizagdo da agua
do mar tem um custo energético alto. No entanto, plantas mais antigas consumiam
cerca de 4 kWh/m?, mas as plantas atuais consomem em torno de 2,8 kWh/m? (E6);

Os motivos para a preferéncia da dgua de reliso em detrimento da agua de
dessalinizadora sdo: (1) disponibilidade a curto prazo, visto que a Regido Metropolitana de
Fortaleza consome uma quantidade de 4gua compativel com as necessidades do hub de H2V,
pelo menos em um primeira fase; (2) viabilidade operacional, pois o abastecimento do CIPP
por esse tipo de agua ¢ estudado e discutido ha pelo menos uma década (CEARA, 2018;
CAGECE, 2019); (3) viabilidade financeira, dado que o investimento em uma dessalinizadora
necessitaria de uma larga escala de m® para compensar o custo em comparagdo com o
investimento em uma EPAR; (4) tecnologia, uma vez que remover a condutividade de efluentes
do que de 4gua do mar ¢ mais acessivel; e (5) impactos ambientais, visto que os impactos
negativos de uma planta de dessaliniza¢do sdo maiores do que os de uma EPAR.

Contudo, manter a produgdo de 4gua sob controle da empresa, ndo dependendo do
governo como fornecedor do insumo hidrico, e ter uma disponibilidade quase que infinita de
agua para producao de H2V parecem ser motivos suficientes para que o investimento em plantas
de dessalinizagdo de 4gua do mar ocorra. Isso esta presente no EIA/RIMA do hub de H2V do
CIPP, em que se expde que o consumo de agua do mar para o processo de eletrdlise serd de 6,5
milhdes de metros ctbicos por ano, enquanto o de dgua de retso serd de 650 mil metros cubicos
por ano (CIPP, 2023). No CIPP, a planta piloto de producao de H2V da EDP estd em operagao.
O mercado de atuacdo principal da EDP ¢ a produg¢ao de energia elétrica por meio da combustao
de carvao mineral. Para operar, a empresa utiliza dgua bruta, que é comprada da Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos. Parte dessa agua € recuperada e reutilizada em diversas outros
fins, sendo um deles o abastecimento parcial ou total da planta de piloto de H2V.

Indo além da questdo da fonte ndo convencional de dgua para o abastecimento do

hub de H2V, alguns comentarios emergiram a partir da estratégia cearense em priorizar apenas
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o mercado internacional, enquanto o mercado nacional brasileiro pode ser abastecido pela
amonia verde Cearense.

Para uma industria de hidrogénio verde sustentavel no Brasil, € crucial gerar demanda
interna. Isso pode ser feito através da producdo de fertilizantes verdes, ajudando a
limitar a expansao agricola e evitar o desmatamento. Além disso, a utilizacdo de
fertilizantes verdes no Brasil pode reduzir a dependéncia de importagdes da Russia e
da China. A produg¢do de fertilizantes verdes a partir de hidrogénio verde pode ser
uma solucdo para esse desafio (E7).

A partir das entrevistas, infere-se que a 4gua ¢ um recurso escasso no Ceara, que a
utilizacdo de 4gua bruta para o abastecimento de um Aub de H2V pode ter implicagdes
socioecondmicas severas, piorando os indicadores em ¢€pocas de seca e que as fontes de
abastecimento hidrico ndo convencionais cotadas para abastecer um Aub de H2V no Ceara sao

a dessaliniza¢@o de dgua do mar e a dgua de reuso.

4.2 Fase 2: construcido do modelo.

A partir da andlise dos documentos e das entrevistas foi possivel identificar as
variaveis mais importantes relativas a cada fonte hidrica para o abastecimento do hub de H2V
e quais os impactos socioecoldgicos associados a cada rota tecnoldgica. A figura 8 apresenta o
CLD elaborado, em que ¢ possivel observar os trés modulos em cores diferentes e como as

variaveis de cada um desses modulos se relacionam.



Figura 8 - CLD do mapeamento de fontes hidricas para a produ¢do de H2V no Ceara.

Fonte: dados da pesquisa (2023).
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A partir do CLD, observa-se como as trés fontes de abastecimento hidrico podem
ser consideradas para o abastecimento do Aub de H2V e que impactos podem suceder a partir
da escolha tecnoldgica de fonte de abastecimento para o hub de H2V. No loop B1, que diz
respeito a atual e unica fonte de dgua disponivel no Ceara para os diversos usos, ha um balango
ocasionado pela evapotranspiragdo de 4gua, o que implica em menos dgua bruta para multiplos
usos.

No loop B2, mapeou-se a possibilidade de menos agua ser direcionada para uso
doméstico caso ela seja enviada para a industria de H2V. Outra variavel importante nesse loop
¢ a quantidade de esgoto coletado, pois um aumento na cobertura de esgoto da Regido
Metropolitana de Fortaleza acarretaria um aumento na oferta de efluentes. O loop R1 mostra
que o aumento da producdo de H2V pode influenciar no aumento da capacidade instalada de
producdo de agua de reuso. O loop B3 equilibra o sistema de producdo de 4gua de reuso, visto
que impactos socioecologicos decorrentes da operagdo da EPAR, como o aumento da emissao
de GEE e maior necessidade de aterros sanitarios, podem influenciar na redugdo da aceitacao
social dessa fonte ndo convencional de 4gua. O aumento na produgdo de lodo ocasiona um
aumento de riscos de vazamento do residuo, que culminaria na contaminagao do solo, o que
pode contribuir para redugdo da satde publica.

Por outro lado, no sistema de dessaliniza¢do de agua do mar, o /oop B4 expde os
efeitos de destinar a salmoura no mar, com um possivel aumento na salinidade da 4gua do mar,
o que prejudica a retirada dos sais ou aumenta a necessidade de energia para o processo. O loop
R2 reforga a logica de que quanto maior for a produgdo de H2V, maior serd o reinvestimento
na capacidade instalada de dessalinizagdo de 4gua do mar. Em contrapartida, o loop BS5
demonstra que um aumento nessa capacidade instalada pode acarretar impactos
socioecoldgicos na biodiversidade marinha cearense, o que gera um distirbio em atividades
como turismo e pesca, que consequentemente reduzird a aceitacdo da comunidade quanto ao
uso de dessalinizagdo de agua do mar e reduzird o reinvestimento nesse tipo de fonte nao
convencional de agua.

O CLD elaborado captura uma diversidade de fatores que foram destacados nas
entrevistas € nos documentos e representa de forma satisfatoria as necessidades empiricas de
um sistema socioecoldgico. A partir do CLD, este estudo propde na figura 9 um framework das

fontes hidricas de abastecimento do Aub de H2V e dos possiveis impactos socioecoldgicos.
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Figura 9 - Fontes hidricas para abastecimento do 4ub de H2V e possiveis impactos

socioecoldgicos compilados.

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Apesar de o CLD ser bastante importante para entendermos o que acontecera com
o sistema caso uma das varidveis oscile, esta ferramenta ndo consegue capturar o que realmente
acontece com o sistema. Por isso, a ferramenta SFD ¢ importante para descrever o

comportamento das variaveis ao longo do tempo (Sterman, 2000).

4.3 Fase 3: formulacdo do modelo.

A partir das entrevistas, da analise dos documentos e do CLD, foi possivel formular
um modelo capaz de descrever o sistema de operacao de um Aub de H2V no Ceara. As projecdes
sdo realizadas entre os periodos de 2026, inicio esperado de operacdo da planta de producdo de
H2V da Fortescue, e 2036. O modelo ¢ composto por oito setores, sendo o setor 1, que captura
a producdo de H2V no hub (GHHP); o setor 2, que captura o sistema de dessalinizacao de agua
do mar por osmose reversa (SWRO), o setor 3, que captura o sistema de producdo de agua de
retso (RWPO), o setor 4, que captura o0 mdédulo econdmico, o setor 5, captura a exportagao de
amonia verde, o setor 6, que captura os efeitos da deposicdo de rejeitos provenientes do
processo de osmose reversa no mar, o setor 7, que captura a quantidade potencial de amodnia
verde enviada para a Europa; e o setor 8, que captura a oferta potencial de amonia verde que
pode ser consumida no Brasil.

O modelo simula o Aub de H2V no CIPP, localizado no Estado do Ceara,

considerando a capacidade instalada de produgdo de 4gua por meio de fontes ndo convencionais
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e a quantidade de residuo gerado nesse processo, a transformagdo do H2V em GNH; para
permitir sua exportagdo para a Europa e o excedente de producdo da GNH3 que pode ser
direcionado para consumo no Brasil. O modelo de SFD apresentado neste subtopico permite a
visualizagao de varios cenarios de produg¢ao de H2V de acordo com a escolha de algumas
alternativas tecnoldgicas e prové uma melhor visualizacdo da produgdo de H2V a partir de
fontes ndo convencionais de dgua. A figura 10 apresenta o modelo de SFD desenvolvido no

estudo.



Figura 10 - Modelo de SFD para a produgdo de H2V a partir de fontes ndo convencionais de agua.

Fonte: dados da pesquisa (2023).
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O modelo assume que a produ¢do de H2V ¢ determinada pelas seguintes variaveis:

a) capacidade inicial da planta de dessalinizacdo de 4gua do mar por osmose
reversa (SWRO): proveniente de analise documental dos EIA/RIMA da
Fortescue e do CIPP;

b) capacidade inicial da EPAR: proveniente de analise documental dos EIA/RIMA
da Fortescue e do CIPP;

¢) agua por Hy: proveniente de Simdes et al. (2021).

d) fracao de agua para o resfriamento: proveniente de analise documental dos

EIA/RIMA da Fortescue e do CIPP e entrevista E7.

Estas variaveis sdo destacadas em vermelho escuro na figura 10.

4.3.1 Setores do modelo de SFD do estudo

O setor 1 diz respeito a proje¢ao de producdo de o H2V, que ¢ calculada a partir da
quantidade de agua disponivel por meio da oferta de agua de reiso e de agua do mar
dessalinizada e a partir dos usos para resfriamento, producdo de H2V propriamente dita e
producdo de GNH3. A figura 11 apresenta o setor 1 e as varidveis que o compde.

Figura 11 - setor 1 — producao de H2V

Fonte: dados da pesquisa (2023).

As equagdes e parametros do setor 1 estdo disponiveis na tabela 4:
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Tabela 4 - Equacdes e pardmetros do setor 1.

Setor 1 - Produgao

de HOV Equacao/Parametro Unidades Referéncias
Agua da EPAR por Capacidade instalada da EPAR*Taxa de recuperagio 5 ,
ano da EPAR*Segundos por ano m* de dgua/Ano )
dessaﬁrgliildﬁeo or Segundos por ano*Taxa de recuperagao de agua por m3 de doua/Ano )
anog p salinidade*Capacidade Instalada de SWRO &

Agua de fontes nio convencionais para o hub de
Agua de fontes ndio  H2V (t - dt) + (Agua da EPAR por ano + Agua de
convencionais para  dessalinizagdo por ano - Agua para resfriamento por m? de 4gua -
o hub de H2V(t) ano - Agua para producio de H2V por ano - Agua
para produgao de GNH3 por ano) * dt
Agua para produgdo  Agua de fontes ndo convencionais para o hub de
de GNH3 por ano H2V*Fragdo de dgua para producao de GNH3

Agua para produgio  Agua de fontes ndio convencionais para o hub de

m3 de agua/Ano -

m® de 4gua/Ano -

de H2V por ano H2V*(Fracdo de agua para producdo de H2V)
resﬁi%lrlr?err)l?(r)a or Agua de fontes nio convencionais para o hub de m3 de 4oua/Ano )
ano p H2V*(1-Fragao de agua para producio de H2V) &

. m® de 4gua/ Simdes et al.
Agua por Hy 10 Toneladas de H, (2021)
Fragdo de agua para MacFarlane et
producdo de GNH3 o= Lo al. (2020)

Fracdo de agua para 1-Fracgdo de agua para resfriamento-Fracao de dgua 1/Ano )
producdo de H2V para produgdo de GNH3
Australia
Fracao d? agua para 0,79 1/Ano (2022), E7,
resfriamento Fortescue
(2023).

Toneladas de

H2V produzido em Agua para produgdo de H2V por ano/Agua por H2 -

um ano Ha/Ano
Segundos por ano 31.536.000 Segundos/Ano -
Taxa de m?® de 4gua/ m3
recuperagdo da 0,99 de efluentes E3
EPAR

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O setor 2 representa a dessalinizagdo de d4gua do mar por OR. A capacidade inicial
de OR ¢ a capacidade da planta de dessalinizacdo da Fortescue. Além disso, o modelo
contempla uma varidvel muito importante, que a quantidade de salmoura produzida por ano
pelas plantas de dessalinizagdo. A salmoura serd despejada no mar, o que pode aumentar o nivel
de salinidade no mar do Pecém (CE). Esse possivel aumento de salinidade do mar pode
influenciar a taxa de recuperagdo de agua das plantas de dessalinizagdo e prejudicar a biota, o
que implicara no aumento da rejeicdo do uso de agua de dessalinizagdo como fonte de
abastecimento das plantas de H2V. Por outro lado, a venda do H2V impulsionard o
reinvestimento nas plantas de H2V, o que aumentara a capacidade inicial. Além disso, o setor

contempla a emissao de CO; devido a operacao de planta de SWRO. A figura 12expde o setor
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Figura 12 — Setor 2 — Dessalinizagdo de dgua do mar por Osmose Reversa

Setor 2 - Dessalinizacao
de agua do mar por OR

Taxa de recuperagéo de
Capacidade inicial de SWRO agua por salinidade

Nivel de salinidade
k@ ¢ do mar do Pecém

Salmoura por ano l

Taxa de rejeicéo social de
SWRO por causa da
Salmoura no mar

Taxa de reinvestimento
na capacidade da SWRO

Salmoura por segundo

Capacidade Instalada de SWRO

\

Emissdo de CO2 pela SWRO 04—0

Média de CO2 por m3 de SWRO

Crescimento liquido da

capacidade instalada de SWRO Taxa de desinvestimento em SWRO

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A tabela 5 expde as equagdes e os parametros do setor 2.

Tabela 5 - Equagdes e parametros do setor 2.

Setor 2 -
Dessalinizagdo de Equagéao/Parametro Unidades Referéncias
agua do mar por OR
Capacidade inicial de m® de
SWRO 0,36 4gua/segundos Fortescue (2023)

Capacidade inicial de SWRO+ STEP
(Crescimento liquido da capacidade instalada
Capacidade Instalada de SWRO; 2028) + STEP (Crescimento liquido m? de Fortescue (2023) e
de SWRO da capacidade instalada de SWRO; 2030) + agua/segundos E4
STEP (Crescimento liquido da capacidade
instalada de SWRO; 2032)

(Taxa de reinvestimento na capacidade da m® de

da capacidade . : ,
instalada de SWRO SWRO) - (Taxa de desinvestimento em SWRO) agua/segundos

Emissdo de CO2 pela Média de CO2 por m3 de SWRO*Segundos por  Toneladas de

Crescimento liquido

SWRO ano*Capacidade Instalada de SWRO CO2 /Anos
Meédia de CO2 por 0.00355 Toneladas de Cornejo et al.
m3 de SWRO ’ CO,/ m® de 4gua (2014)
Salmoura por Capacidade Instalada de SWRO*(1-Taxa de m? de
segundo recuperacdo de agua por salinidade) agua/segundos )
Taxa de Grfico (Taxa de rejeigio social de SWRO | mde
desinvestimento em Jeigao soctal de POT 4gua/segundos -
SWRO causa da Salmoura no mar)
Taxa de recuperacao Panagopoulos,
de agua por Grafico (Nivel de salinidade do mar do Pecém) Sem dimensao Haralambous e
salinidade Loizidou (2019)
Taxa de m? de
reinvestimento na Grafico (Lucro por ano agua/segundos -

capacidade da SWRO




Taxa de rejeigao
social de SWRO por
causa da Salmoura no
mar

Grafico (Nivel de salinidade do mar do Pecém)

m’ de

agua/segundos
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E8

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O setor 3 representa a produgdo de agua de reuso. Também ¢é importante notar a

quantidade de lodo produzido, que provavelmente serd enviada para um aterro sanitario, visto

que o EIA/RIMA do hub de H2V no CIPP nao contempla nenhum tratamento para esse lodo. A

quantidade de CO, gerada no processo também ¢ estimada no setor. O envio desse lodo para

aterros sanitarios provoca um aumento na rejei¢ao social dessa fonte de 4gua nao convencional.

Por outro lado, o mercado de H2V crescente fomentara o investimento na capacidade de

produzir 4gua de reuso por meio do tratamento de efluentes.

Figura 13 - Setor 3 — Estagao produtora de 4gua de retiso

Setor 3 - Estacao
produtora de agua de reuso

Taxa de reinvestimento
na capacidade da EPAR

Crescimento liquido da
capacidade instalada da EPAR

Capacidade instalada da EPAR

Desmvestme:m\@
Reuse Water Capacity

Capamdade inicial da EPAR Lodo por metro
cubico de efluente

Taxa de rejeigéo social
por envio de lodo a aterros

Emissdo de CO2 pela EPAR ?‘/
\_/

Mssizfﬁi‘sr?tgtzrgt2£3 Producgéo de lodo por ano i
Fonte: dados da pesquisa (2023).
A tabela 6 mostra as equagdes e os parametros do setor 3.
Tabela 6 - Equagdes e parametros do setor 3.
| Setor 3 - EPAR | Equagdo/Parametro Unidades | Referéncias |
Capacidade inicial da m? de EIA/RIMA
0,02 CIPP
EPAR efluentes/segundos (2023)
Capacidade inicial da EPAR + STEP (Crescimento
Capacidade instalada  liquido da capacidade instalada da EPAR; 2026) + m? de CIPP
da EPAR STEP (Crescimento liquido da capacidade instalada efluentes/segundos  (2023)
da EPAR; 2032)
Cresmmentq liquido (Taxa de reinvestimento na capacidade da EPAR) - m? de
da capacidade Desinvestimento na capacidade da EPAR efluentes/segundos )
instalada da EPAR P &
Desinvestimento na  Grafico (Taxa de rejeigdo social por envio de lodo a m? de )
capacidade da EPAR aterros) efluentes/segundos



Emissdo de CO; pela
EPAR

Lodo(t)
Lodo por metro
cubico de efluente

Média de CO, por m?
de efluente tratado

Produgéo de lodo por
ano

Taxa de
reinvestimento na
capacidade da EPAR

Taxa de rejeicao
social por envio de
lodo a aterros

Capacidade instalada da EPAR*M¢édia de CO2 por Toneladas de CO2
m3 de efluente tratado*Segundos por ano /Ano
Lodo (t - dt) + (Produgéo de lodo por ano) * dt Toneladas de lodo
Lodo/m? de
0,01 efluente
Toneladas de
0,000374 COy/m? de
efluentes
Capacidade instalada da EPAR*Lodo por metro Toneladas de
cubico de efluente*Segundos por ano lodo/Ano
Gréfico (Lucro por ano) m’ de
efluentes/segundos

Grafico (Lodo) Sem dimensao
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Nguyen et
al. (2019)

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O setor 4 esboga a reducao do prego de producao do H2V por ano durante o periodo

analisado. O lucro estimado ¢ importante, pois espera-se que esta varidvel influenciard no

aumento da capacidade de produzir 4gua por meio de fontes ndo convencionais. A figura 14

expoe em detalhes o setor 4.

Figura 14 - Setor 4 - Economia do H2V

Setor 4 - Economia do H2V

,,,,,

\\\\\\

H2V produzido por ano
Fonte: dados da pesquisa (2023).
A tabela 7 expoe as equagdes utilizadas no setor 4.
Tabela 7 - Equagdes e parametros do setor 4.
Setor 4 - Economia ~ R . A
do H2V Equagao/Parametro Unidades Referéncias

"Custo de produgao
do H2V ($/ton.)"(t)

Custo de produgao
do H2V no Ceara

$/ Toneladas
de Hz

"Custo de producdo do H2V ($/Ton)"(t - dt) +
(Redugao do custo de producao do H2V per Year) * dt

H2V produzido em um ano*"Custo de produgao do

H2V ($/Ton)" W

Kumar e Lim
(2022)
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Lucro liquido Grafico (TEMPO) Sem dimens&o -
Lucro por ano Lucro liquido*Custo de produgdo do H2V no Ceara $/Ano -
Nivel de redugdo do
custo de produgéo -0,05 1/Ano -
do H2V
Redugdo do custo  IF ("Custo de produgdo do H2V ($/ton.)"<2500) THEN $/Toneladas de
de produgdo do (0) ELSE (Nivel de reducdo do custo de produ¢do do Hy /Ano

H2V por ano H2V*"Custo de produgdo do H2V ($/ton.)")
Fonte: dados da pesquisa (2023).

O setor 5 refere-se a exportagdo de GNH3 para a Europa. Dois dos gargalos dessa
cadeia de valor s3o a quantidade reduzida de navios aptos a fazer o transporte da amonia no
mundo e a quantidade de docas para abastecimento dos navios no CIPP. Por isso, € possivel que
a producdo de H2V ultrapasse a quantidade viavel de exportagdo e essa amonia seja utilizada
no mercado interno. O setor 5 concentra-se em calcular a quantidade de GNH3 que pode ser
enviada para a Europa.

Figura 15 - Setor 5 - Exportagdo de GNH3

Setor 5 - Exportacdo de GNH3

Hidrogénio em Aménia GNH3 para Europa (produgéo ou Toneladas de GNH3 maxima
capacidade de carga de navios) carregada por ano .
Q\ e

! GNH3 Por ano
] Carga por dia

H2V produzido por ano C : GNH3 por carregamento
Horas em um dia d Q_/v

Carga por hora
gap Toneladas de GNH3 por navio

Navios para transporte de GNH3

O

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A tabela 8 fornece as equagdes do setor 5.

Tabela 8 - Equagdes e parametros do setor 5.

DS o Exp?'nacao 4 Equagdo/Parametro Unidades Referéncias
GNH3":
Carga por dia Carga por hora*Horas em um dia Carga/Dia -
Carga por hora 01/12 Carga/Hora F?;t gzsg;le
Dias por ano 365 Dia/Ano -
G(I)\IIIH; p:silféler(zlréacg[)rr(;dggao MIN (GNH3s Por ano; Toneladas de Tonelada de NH3 )
P g GNH3 méaxima carregada por ano) /Ano

navios)"
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H2V produzido em um Tonelada de NH3
GNH3 Por ano ano*Hidrogénio em Amonia /Ano )
.T onelaQas 4z CHL pox Tonelada de NH3
GNH3 por carregamento navio*Navios para transporte de /Carea -
GNH3 c
. . . Tonelada de NH3
Hidrogénio em Amonia 5,66 /Tonelada de Ha -
Horas em um dia 24 Horas/Dia -
Navios para transporte de GNH3 40 Navio/Carga A(lzdor;(;g)e
Toneladas de GNH3 maxima Carga por dia*GNH3 por Toneladas de )
carregada por ano carregamento*Dias por ano NHs/Ano
. Toneladas de Aldridge
Toneladas de GNH3 por navio 17.356 NHs/Navio (2023)

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O setor 6 diz respeito aos provaveis efeitos do despejo de salmoura no nivel de

salinidade do Pecém. O aumento da salinidade no mar do Pecém pode prejudicar a biota

marinha do local e causar inimeros impactos socioecologicos. Outro impacto também ¢é a

reducdo da taxa de recuperacao da planta de dessalinizagdo de agua do mar, pois o aumento do

nivel de sal do mar torna o processo de dessalinizagdao menos eficiente.

Figura 16 - Setor 6 - Mar do Pecém (CE)

Setor 6 - Mar do Pecém (CE)

Salmoura por segundo |
\

Nivel de saturagéo Q—> C /

Aumento liquido na salinidade

Efeito da salmoura
na agua do mar

Aumento do nivel de
salinidade por ano

m de salinidade

do mar do Pecém

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A tabela 9 fornece as equagdes do setor.

Tabela 9 - Equagdes e parametros do setor 6.

Setor 6 - Mar do
Pecém (CE)

Equagao/Parametro

Unidades

Referéncias

Aumento do nivel de
salinidade por ano

Aumento liquido na
salinidade

Efeito da salmoura na
agua do mar

Nivel de salinidade do
mar do Pecém(t)

Nivel de salinidade do mar do Pecém*Aumento

liquido na salinidade

Efeito da salmoura na agua do mar-Nivel de

saturagao

Quilogramas/m® de

agua/Ano

1/Ano

Grafico (Salmoura por segundo)

Nivel de salinidade do mar do Pecém (t - dt) +
(Aumento do nivel de salinidade por ano) * dt

1/Ano

Quilogramas/m® de
agua
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Nivel de saturagao Grafico (Salmoura por segundo) 1/Ano -

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O setor 7 faz a conversao da GNH3 exportada para a Europa em H2V. Como ainda
nao foi decidido se o H2V ou a GNH3 serdo utilizados, considerou-se a conversao.

Figura 17 - Setor 7 - Mercado de H2V na Europa

Setor 7 - Mercado
de H2V na Europa

GNH3 em GH2

O ﬁ > GH2 imported in EU
b e +

o=~

\
i
e’

GNH3 para Europa (produgédo ou
capacidade de carga de navios)

Amoénia em Hidrogénio

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A tabela 10 fornece as equagdes e parametros desse setor.

Tabela 10 - Equagdes e pardmetros do setor 7.

"Setor 7 - Mercado de ~ R . o
DN i Bzl Equagao/Parametro Unidades Referéncias
Amonia em 1/5.66 Toneladas de H» )
Hidrogénio ’ /Toneladas de NH3
. . _df+ A
H2V importado pela ~ H2V importado pe!a Euliopa (i dt) + (Amonia Toneladas de Hy )
Europa em Hidrogénio) * dt
Amonia em Hidrogénio * "GNH3 para Europa Toneladas de
GNH; em H2V (produgédo ou capacidade de carga de navios)" Ha/Ano )

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Por fim, o setor 8 considera a quantidade excedente de amodnia que pode ser
produzida no Brasil e ndo pode ser enviada para Europa devido aos gargalos expostos no setor
5. Esse setor demonstra o potencial de amonia verde que pode ser utilizado pelo mercado
interno brasileiro para suas mais diversas aplicagdes, principalmente para fomento do

agronegocio.
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Figura 18 — Setor 8 - Oferta potencial de GNH3 para mercado interno

Setor 8 - Oferta potencial
de GNH3 para mercado interno

GNH3 disponivel
para o BR por ano

GNH3 excedente disponivel
para uso no BR

]
Quantidade deGNH3 nao ‘/‘“\ A

enviada para Europa 5
GNH3 para Europa (produgéo ou
capacidade de carga de navios)

Toneladas de GNH3 méaxima  /
1

(' | GNH3 Por ano
carregada por ano \ R !

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A tabela 11 fornece as equagdes e parametros do setor 8.

Tabela 11 - Equagdes e parametros do setor 8.

"Setor 8 - Oferta
potencial de GNH; Equacao/Parametro Unidades | Referéncias
para mercado interno":

GNHj; disponivel para
o BR por ano
GNH3 excedente
disponivel para uso no

. ~ . Toneladas de
Quantidade de GNH3 néo enviada para Europa NHy/Ano -

GNH3 excedente disponivel para uso no BR (t - dt) +  Toneladas de
(GNH3 disponivel para o BR por ano) * dt NH3

BR(t)
. IF (GNHj3 Por ano>Toneladas de GNH3; maxima
Qi?:gﬁiij;(}g?3 carregada por ano) THEN (GNH; Por ano" GNH3 para Toneladas de )
Europa P Europa (produgio ou capacidade de carga de navios)") NHs/Ano
ELSE 0

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A coleta de valores a partir da literatura, de entrevistas e da andlise de documentos
e a formulacdo do modelo permitiram simular a produgao de H2V a partir de fontes nao

convencionais de dgua.

4.4 Fase 4: analise e validacao do modelo.

Esta subsecdo ¢ dedicada a analise dos resultados do modelo e sera dividida da
seguinte forma: uma subse¢do para expor os cenarios do modelo preferéncia por dessalinizagdo

de 4gua do mar, ou seja, como o sistema de abastecimento hidrico do hub de H2V no Ceara esta
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sendo planejado; uma subsecdo dedicada a validagdo do modelo de preferéncia por
dessalinizacdo de 4gua do mar a fim de verificar quais as varidveis mais importantes dentro do
sistema; e uma subsecdo que sugere apenas a utilizacao de agua de reuso para abastecimento

do Aub de H2V.

4.4.1 Analise do modelo de preferéncia por dessalinizacio de agua do mar

Essa subsecdo descreve os parametros do modelo coletados por meio de fontes da
literatura, de analise documental e de entrevistas. O cenario padrdo sera chamado de preferéncia
por dessalinizag¢ao de agua do mar. O cendrio de preferéncia por dessalinizacdao de agua do mar
descreve como a producao de H2V ocorrera em um periodo de 10 anos, entre 2026 e 2036,
considerando capacidade instalada inicial das fontes ndo convencionais de agua. Para a
capacidade inicial da planta de dessaliniza¢io por OR, foi escolhido o valor 0,36 m*/seg. Desse
valor, 9% ou 0,03 m>®/seg. serdo utilizados na produ¢io de H2V, 39% ou 0,14 m>/seg. serdo
utilizados no sistema de resfriamento e 52% ou 0,19 m*/seg. sdo salmoura, que sera despejada
no mar (Fortescue, 2023).

Quanto a capacidade inicial instalada da EPAR, o valor escolhido baseou-se no
EIA/RIMA do Aub de H2V, que estima a produgdo de agua de retso sendo 10% da producao de
4gua por meio do processo de dessalinizacdo de d4gua do mar, que serd de 6.500.000 m? por ano.
Portanto, a capacidade inicial da EPAR ¢é de 0,02 m*/seg. (CIPP, 2023). Desse modo, nio se
espera uma grande evolucdo na capacidade instala da EPAR para produzir 4gua de retso. As
capacidades instaladas dessalinizacao de agua do mar e da EPAR evoluem conforme a figura

19.
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Figura 19 - Evolu¢ao da capacidade instalada da dessalinizacdo de 4gua do mar e

da EPAR por ano.
3
2,25
1,5
0,75
0 - 5 ses 5 mes 5 ses 5 wees v ses 0§ e 5 O =ee 5 O sewm 85 = 8
2026 2028 2030 2032 2034 2036
Years: 2036,00
Capacidade Instalada de SWRO Capacidade instalada da EPAR
2,89 0,0474

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A simulagdo da figura 19 para as capacidades instaladas baseia-se no EIA/RIMA da
Fortescue (2023) e nas entrevistas E6, E7 e E8, pois estas afirmam que fonte ndo convencional
de 4gua mais adotada para abastecimento do 4ub de H2V no CIPP serd a dessalinizagdo de dgua
do mar. A escolha por essa fonte ndo convencional de 4gua implica no despejo de agua de
salmoura no mar e no aumento das emissoes de CO2 no Estado do Ceara. A figura 20 tem
estrutura semelhante a figura 19, pois possui o efeito da varidvel capacidade instalada de SWRO.

Figura 20 - Vazdo projetada de despejo de salmoura no mar cearense.

2

Water Cubic Meters/second

2026,0 2028,5 2031,0 2033,5 2036,0
Years: 2032,00

Salmoura por segundo
0,788

Fonte: dados da pesquisa (2023).
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A figura 20 mostra a vazio de salmoura em m?/seg. Em 2032, o valor projetado ¢
relativamente proximo ao valor exposto no EIA/RIMA da Fortescue, de 0,742 m?/seg. Essa
quantidade de salmoura despejada ao longo de um ano pode causar inimeros impactos
socioecoldgicos, como a redugdo da biota marinha e a consequente reducao da pesca na regido.
A dispersao da salmoura no mar, segundo entrevistado E8 ¢ complexa de ser calculada,
principalmente quando se considera a falta de estudos e dados sobre a costa marinha cearense.
Portanto, ¢ importante considerar que hé a possibilidade de a pluma nao se dispersar da forma
como a Fortescue explica em seu EIA/RIMA (Fortescue, 2023). A figura 21 expde a quantidade
de salmoura a ser despejada no mar cearense por ano ao longo do periodo simulado. Este valor
¢ calculado por meio da multiplicacdo de quantidade de salmoura produzida em m>/seg. pela

quantidade de segundos em um ano.

Figura 21 - Vazao de salmoura despejada no mar do Ceara por ano.
60M

30M

Water Cubic Meters/Years

2026,0 2028,5 2031,0 2033,5 2036,0
Years: 2036,00

Salmoura por ano
56,9M

Fonte: dados da pesquisa (2023).

O despejo de salmoura mundial é de 142 milhdes de m® por dia. De acordo com os
resultados do cendrio preferéncia por dessaliniza¢do de dgua do mar, ndo haveria um aumento
consideravel na producdo mundial de salmoura anual devido a operacdo das plantas de
dessalinizacdo de dgua do mar. Ainda assim, impactos negativos na biota sdo esperados pela
literatura. Devido ao aumento esperado do nivel de salinidade da d4gua do mar no Pecém,

projetou-se um leve declinio na taxa de recuperacdo das plantas de dessalinizagdo de dgua do
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mar ao longo do tempo. Outro fator que também prejudica a taxa de recuperagdo € o
envelhecimento das membranas (Panagopoulos; Haralambous; Loizidou, 2019). O modelo
considera o envelhecimento global das membranas e a reducao da taxa de recuperagao. A figura

22 mostra a taxa de recuperacao declinando ao longo do tempo.

Figura 22 - Taxa de recuperacdo de 4gua do mar por dessalinizadoras.
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Dimensionless

2026,0 2028,5 2031,0 2033,5 2036,0
Years: 2036,00

Taxa de recuperagdo de agua por salinidade
0,376

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Quanto ao aumento das emissdes de CO2 no Estado do Ceara devido a operagao das
plantas de dessalinizacdo de dgua do mar, estima-se que o pico de emissdes ocorrera em 2036,
quando serdo liberadas 323 mil toneladas de CO; na atmosfera. Segundo o Instituto de Pesquisa
e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE), esse valor representaria apenas 1% do total de
emissoes de CO2 emitidas no Estado do Ceard em 2021 (IPECE, 2022). A figura 23 representa
as emissdes de CO; devido a operagdo da planta de dessalinizagdo de agua do mar durante o

periodo de 2026 e 2036.
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Figura 23 - Emissdes de CO> pelas plantas de dessaliniza¢do no estado do Ceara.
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2026,0 2028,5 2031,0 2033,5 2036,0
Years: 2036,00

Emisséo de CO2 pela SWRO
323k

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Apesar de esse valor ser considerado relativamente pequeno quando comparado aos
totais de emissdes realizadas no estado cearense, ¢ valido salientar que as emissdes de CO» por
estagdes de tratamento de efluentes sdo menores. Enquanto as plantas de dessalinizagdo de dgua
do mar emitem cerca de 3,55 quilogramas por metro cubico de dgua, as ETEs produzem apenas
374 gramas por metro ctibico. De acordo com o cendrio preferéncia por dessaliniza¢do de dgua

do mar, a emissdo de COz pela EPAR esta disponivel na figura 24.

Figura 24 - Emissdes de CO: pelas EPAR no estado do Ceara.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

Dada a importancia de considerar a producao de salmoura e seu despejo no mar
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devido a operacao de plantas de dessalinizagdo, no caso da EPAR, ¢ importante considerar a
producdo de lodo, que sera destinado a aterros sanitarios. A figura 17 mostra a quantidade de
lodo estocada em um aterro sanitario entre 2026 e 2036 e a quantidade anual de lodo enviada

para o aterro sanitario.

Figura 25 - Estoque de lodo em aterro sanitério e producdo de lodo anual.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

No hub de H2V simulado para o CIPP hé trés usos principais de agua: (1) produgdo
de H2V, (2) resfriamento do sistema e (3) planta de GNH3. Tecnologia de resfriamento do setor
1 representada pela varidvel Fracdo de agua para resfriamento baseou-se nos valores da planta
da Fortescue. Segundo o EIA/RIMA da Fortescue, quando a planta estiver operando com sua
capacidade total, 79% devem ser direcionados para o resfriamento, 3% para a planta de GNH3
e o restante para a produgdo de H2V (Fortescue, 2023). A porcentagem disponivel no
EIA/RIMA da Fortescue ¢ compativel com a tecnologia de resfriamento por evaporagdo
trabalhada no relatério australiano Agua para o Hidrogénio (Australia, 2022). A figura 26 expde
o fluxo anual de 4gua para os trés usos em forma de grafico de linha, em que a linha azul
corresponde a quantidade de agua destinada para resfriamento do sistema, a linha verde escuro
a quantidade de 4gua destinada para a producdo de H2V e a linha verde claro, a quantidade de

agua destinada para a producdo de GNH3; e a linha laranja é o somatdrio das demais linhas.
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Figura 26 - Outflow anual de dgua para cada uso no hub de H2V.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

A simulacdo mostra que com os valores iniciais € com essas quantidades de agua
disponivel direcionada para o processo produtivo, ¢ possivel produzir em 2036 o total de 487
mil toneladas de H2V, cerca de 1,5 vez mais do que o total de 305.505 pretendido pela Fortescue
quando tiver sua capacidade méaxima operando. A figura 27 expde a quantidade de hidrogénio
verde produzido ao longo dos anos.

Figura 27 - Quantidade produzida de H2V a partir dos valores do cenario
preferéncia por dessalinizacdo de 4gua do mar.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

O EIA/RIMA da Fortescue afirma que a empresa pretende produzir, a partir de 2032,
cerca de 305 mil toneladas de H2V por ano. Um valor proximo a esse so seria atingido em 2034
devido a perda de eficiéncia do processo de dessalinizagdo de dgua do mar e devido a
quantidade de 4gua necessaria para o processo de resfriamento. Além disso, a quantidade de
producao de H2V ¢ bem aquém da quantidade que a Fortescue afirma que o CIPP pretende
produzir anualmente, que ¢ de 900 mil toneladas de H2V (Fortescue, 2023).

A forma mais economicamente viavel para exportar H2V produzido no Ceara para
a Europa ¢ por meio de transformagdo do H2V em GNH3. Sendo assim, a produgdo de amonia
também foi considerada no modelo. A figura 28 expde a quantidade de GNH3 produzida no
Ceara. A figura 20 expde os resultados do modelo no cenério preferéncia por dessalinizagdo de

agua do mar para a quantidade de GNH3 produzida anualmente.

Figura 28 — Quantidade de GNHj3 produzida anualmente no Ceara.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

O modelo de negocios de preferéncia por dessalinizacdo de 4gua do mar apresenta
algumas barreiras para a producao de H2V, como a perda esperada de eficiéncia do processo de
dessalinizacdo de dgua do mar e a quantidade de 4gua direcionada para o processo de
resfriamento. No entanto, ¢ importante destacar que os resultados obtidos com esse modelo
estao relativamente préximos ao que foi planejado, como demonstrado pela producao de GNH3,
que se aproxima do valor apresentado no EIA/RIMA da Fortescue, de 1,7 milhdes de toneladas
por ano. Isso reforca a importancia de escolher adequadamente a fonte de 4gua e o consumo de

agua das tecnologias de produgdo e resfriamento no planejamento de um hub de H2V. Mesmo
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com as limitagdes apresentadas, o modelo preferéncia por dessalinizagdo de agua do mar

entrega resultados que estdo alinhados com os objetivos do projeto.

4.4.2 Teste de sensibilidade de abastecimento hidrico com preferéncia por

dessalinizacdo de agua do mar

A producdo de H2V projetada no hub do Ceara ¢ de 900 mil toneladas por ano e,
até o momento, os MEs assinados pretendem produzir 2,42 milhdes de toneladas por ano. Os
cenarios desenhados nesta etapa representam o comportamento do sistema a partir da oscilagao
de variaveis importantes identificadas na etapa de Identificagdo do problema. Estas variaveis
podem variar de acordo com as decisdes tecnoldgicas tomadas por atores sociais. Por isso,
foram rodados 200 cenarios com oscilagdes para as variaveis dispostas na tabela 12 a fim de

verificar em que condigdes estes valores seriam alcancados.

Tabela 12 - Oscilagao das varidveis-chave do sistema preferéncia por dessalinizacao de dgua do

mar.
| Variavel l Minimo | Maximo l Referéncias |
Capacidade inicial da planta de dessalinizagdo de agua do 0 0,44 Fortescue (2023)
mar por OR (SWRO)
Capacidade inicial da EPAR 0 0,044 Complexo do Pecém
(2023)
Agua em H, 9 18 Simdes et al. (2021)
Fragdo de 4gua para o resfriamento 0,15 0,85 Australia (2022)

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A partir dos cendrios, foi possivel verificar alguns cendrios que condizem com o0s
valores citados no EIA/RIMA da Fortescue e no somatério dos MEs assinados entre o governo
do Estado do Ceara e as empresas. A tabela 13 expde os valores das varidveis que possibilitam
a produgao de H2V estar proxima as 900 mil toneladas por ano e 2,4 milhdes de toneladas por

ano.

Tabela 13 - Cenarios com producao de H2V para o sistema com preferéncia por dessalinizagao

de 4gua do mar compativeis com previsao pela Fortescue e memorandos de entendimento.

Cendri C.apa.c idade Capacidade ; Fragao de dgua H2V produzido

€narios inicial de inicial da EPAR Agua por H, para em um ano
SWRO resfriamento

Run 115 0,265 0,020 17,5 0,57 903.535

Run 42 0,144 0,002 12,5 0,66 922.762
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Run 66 0,065 0,031 14,0 0,63 936.359
Run 23 0,371 0,010 13,8 0,65 961.254
Run 188 0,153 0,021 14,5 0,61 980.132
Run 88 0,134 0,043 9,8 0,60 2.436.458
Run 96 0,058 0,041 12,2 0,51 2.440.667
Run 18 0,096 0,004 10,4 0,57 2.447.110
Run 148 0,132 0,030 15,5 0,38 2.452.326
Run 4 0,165 0,028 10,1 0,59 2.464.184

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Dentre esses 7 cenarios, o Run 42 se destaca pelos baixos valores de capacidade
inicial instalada das fontes de abastecimento. Contudo, a produ¢do de H2V ¢ compensada
porque menos agua ¢ necessaria para o resfriamento das plantas. A partir dos 200 cenarios, um
histograma de probabilidade foi produzido contendo a producao de H2V. A figura 29 apresenta
o histograma da probabilidade de producdao de H2V para os 200 cenarios em 2036.

Figura 29 — Histograma da probabilidade de producao de H2V para os 200 cenarios
em 2036.

Histogram of H2V produzido por ano

Probability

0.2
01
101k — 718k 718k — 1,33M 1,33M — 1,95M 1,95M — 2,57M 2,57TM — 3,18M 3,18M — 3,8M 3.8M — 4,42M 4.42M — 5,04M 5,04M — 5,65M 5,65M — 6,27M

Fonte: dadds dél pesqﬁisa (20‘23)’.

Os 200 cenarios sugerem que o sistema possui capacidade para produzir, em 2036,
a quantidade de H2V condizente com os valores levantados nos MEs entre o governo do Estado
do Cearé e as empresas que pretendem produzir H2V no Estado, contudo, a maior probabilidade

¢ que os valores de produgdo de H2V varie entre 101 mil e 718 mil toneladas de H2V.
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Figura 30 - Intervalos de confianca da produgdo de H2V por ano.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

O sistema modelado neste trabalho permite a produg¢do de H2V em quantidades
desejaveis pelas institui¢des privadas e o governo do Estado do Ceara. No caso da produgdo de
H2V, a varidvel mais importante diz respeito a escolha da tecnologia de resfriamento, portanto,
uma tecnologia de resfriamento fechada implica em maior produtividade de H2V. Outra
variavel que reduz a quantidade de H2V produzido ¢ a eficiéncia da conversao de HoO em Ho.
Os resultados do modelo, até o presente momento, estdo condizentes com o que € projetado
pelos tomadores de decisdo para a produgdo de H2V, contudo, a maior probabilidade, como
exposta na figura X, ¢ que sejam produzidas quantidades inferiores a 718 mil toneladas de H2V
em 2036. Assim, ¢ possivel estender essa inferéncia para os efeitos colaterais da produgdo de
H2V. No caso do abastecimento de dgua por meio de dessalinizag¢do, o despejo de salmoura no
mar do Ceard acompanha o aumento da producdo de H2V, conforme ¢ possivel observar na

Figura 30.
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Figura 31 - Aumento da producdo de H2V por ano versus despejo de salmoura no
mar cearense por ano.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

A estabilizag@o dos pontos entre 67,5 milhdes e 78,8 milhdes de metros cubicos de
salmoura despejadas anualmente mostra que existem cenarios em que € possivel produzir mais
H2V despejando quantidades aproximadas de salmoura no mar. Portanto, buscar os valores que
permitem essa maior “eficiéncia” € importante. No que tange a probabilidade dos cendrios
quanto ao despejo de salmoura no mar cearense, as simulacdes mostram que € muito provavel
que o sistema despeje no mar uma salmoura com quase o dobro do nivel de salinidade normal
do mar cearense. Os valores expostos no resultado deste estudo projetam que a produgdo de
agua a partir de dessalinizagdo para abastecer a produgdo de H2V possui quase 70% de
probabilidade de ser muito alta comparada aos demais cendrios. A figura 31 expde as

probabilidades.
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Figura 32 - Histograma do despejo de salmoura no mar cearense para os 200

cenarios simulados.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

Além da produgdo de salmoura, a emissdo de CO: na atmosfera de plantas de
dessalinizacdo ¢ maior do a de ETEs. A probabilidade de a SWRO emitir mais que 400

toneladas de CO> por ano é maior do que 70%, conforme € possivel observar na figura 32.

Figura 33 - Histograma de emissdes de CO: pela planta de dessaliniza¢do de agua

do mar por ano.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).
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E possivel estender a linha de pensamento para a produgdo de H2V por ano em
comparac¢do com a producdo de lodo por ano. A Figura 33 expde como o aumento da producao

de H2V por ano influencia na produgao anual de lodo.

Figura 34 - Aumento da produ¢do de H2V por ano versus producao de lodo para os

200 cenarios.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

E valido salientar que a produgéo de salmoura e de lodo por ano variam em escala.
Quando se opta pela dessalinizagdo de d4gua do mar, a producao de rejeito pode atingir a escala
de milhdes, enquanto a produ¢do de lodo permanece na escala milhar. Nesse sentido, a produgao
anual de lodo possui menores probabilidade de atingirem valores exorbitantes comparado a
producao mundial anual, que ¢ de 45 milhdes de toneladas de lodo por ano (Lee, 2017). A
emissao de CO> no tratamento de agua ¢ menor quando comparada as emissoes de plantas de
dessalinizacdo. A figura 34 expde o histograma de emissdes de CO2 em plantas de tratamento

de efluentes.
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Figura 35 - Histograma de emissdo de CO> pela EPAR.
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

A partir dos resultados das simulacdes, ¢ possivel observar a combinagdo de dgua
de reuso e de dessalinizagdo de 4gua do mar possuem capacidade de fornecer 4gua nos niveis
que o hub de H2V necessitard. Também ¢ possivel observar que quanto maior a capacidade
inicial das plantas de dessalinizag¢do, maior a probabilidade de aumentar o despejo de salmoura
no mar do Ceard. Além disso, a eficiéncia do processo de produgdo de H2V ndo reside na
escolha da fonte de abastecimento, mas sim na quantidade de 4gua necessaria para o processo
de resfriamento do sistema. Caso esse valor reduza, maior quantidade de agua pode ser

direcionada para a produgao de H2V.

4.4.3 Teste de sensibilidade de abastecimento hidrico exclusivo com agua de reuso

Como uma alternativa para além do preferéncia por dessalinizacao de 4gua do mar,
que possui a dessalinizacdo de 4gua do mar como principal fonte de 4gua para abastecimento
do hub de H2V, propde-se a possibilidade de abastecer o hub inteiramente com dgua de reuso.
Para realizar as simulacdes, as mesmas varidveis da analise de sensibilidade do subtopico 4.4.2
foram utilizadas, com excec¢do da variavel capacidade inicial das plantas de dessalinizacao de

agua do mar. A tabela 14 expde os valores para o sistema abastecido apenas com dgua de reuso.
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Tabela 14 - Oscilacao das varidveis-chave do sistema abastecido apenas com agua de reuso.

| Variavel | Minimo | Maximo |
Capacidade inicial da EPAR 0,25 0,45
Agua em H, 8 18
Fragdo de agua para o resfriamento 0,15 0,85

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Os resultados demonstram que existe a possibilidade de atender a producao anual
de H2V apenas utilizando agua de retso em 13 casos. A quantidade estimada pela Fortescue ¢
de que o Aub produza 900 mil toneladas anuais de H2V, enquanto os memorandos de
entendimento planejam produzir 2,4 milhdes de toneladas de H2V por ano. A tabela 15 expde
a combinacdo de variaveis que permite a produ¢do de H2V nas quantidades almejadas.

Tabela 15 - Cenarios com producdo de H2V para o sistema abastecido apenas com agua de

retso compativeis com previsao pela Fortescue e memorandos de entendimento.

Cendrios Capacidade inicial de Agua por Fragao dp agua para H2.V
EPAR H, resfriamento produzido/ano
40 0,27 16 0,25 905.799,08
127 0,38 14 0,42 910.547,75
88 0,31 18 0,21 931.247,47
23 0,42 11 0,52 940.697,43
160 0,26 12 0,43 941.656,30
6 0,28 12 0,41 965.220,29
189 0,42 18 0,23 966.777,32
87 0,40 12 0,34 2.220.140,94
92 0,29 12 0,30 2.278.007,49
176 0,33 14 0,19 2.389.132,89
42 0,32 9 0,42 2.508.584,53
85 0,45 14 0,17 2.515.372,47
13 0,39 13 0,19 2.554.595,13

Fonte: dados da pesquisa (2023).

Como efeito colateral desse processo, ha o aumento da produgdo de lodo, que ¢

exposta na figura 35.



107

Figura 36 — Producao de lodo anual no modelo abastecido apenas pela agua de retso
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Fonte: dados da pesquisa (2023).

Por conceito, o tratamento de efluentes segue a logica da EC ao recuperar um
recursos que seria completamente perdido e tem alto potencial poluidor. E possivel aumentar o
nivel de circularidade desse recurso ao direcionar a 4gua tratada para diversos usos. As etapas
do tratamento as quais o efluente precisa passar dependera do uso final que dardo a essa agua.
Por exemplo, no caso da agricultura, 4gua de reiso que passou pela segunda etapa devem ser
direcionadas para plantagdes que nao sdo utilizadas para alimentagdo, enquanto agua de retiso
que passa por tratamento tercidrio pode ser direcionada para plantagdes que tem como objetivo
alimentar (Neczaj; Grosser, 2018). Independente das etapas de tratamento, as saidas desse
processo sdao agua com niveis diferentes de qualidade e lodo.

O lodo ¢ bastante aplicado na agricultura europeia, principalmente na Alemanha e
na Franca. Os principais desafios no direcionamento do lodo para a agricultura sdo as questdes
de satde e seguranca, odor, incomodo e aceitacdo publica (Neczaj; Grosser, 2018). Outro
recursos importante possivel de ser recuperado no lodo ¢ o fosforo, por meio da cristalizagado
da estruvita (Hukari; Hermann; Néttorp, 2016). Contudo, esse processo tem altos custos
quimicos e a incrustacdo da estruvita em valvulas e encanamentos (Neczaj; Grosser, 2018).
Outra forma de recuperar o fosforo para ser aplicado na industria de fertilizantes ¢ por meio das
cinzas do lodo. O potencial de recuperacao do fosforo a partir das cinzas ¢ de 19 mil toneladas
por ano. A maior barreira para isso € a presenca de metais pesados no lodo. Uma forma potencial
de contornar isso € tratar as cinzas sulfato de sodio. Os resultados do estudo mostram que tratar

lodo com sulfato de sédio reduziu a quantidade de metais pesados para niveis menores do que
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os aceitos pela Alemanha para aplicagao do lodo como fertilizante (Herzel et al., 2016). No
CIPP, operam 3 empresas cujo foco sdo o agronegocio (CIPP, 2023).

Outra maneira de utilizar as cinzas do lodo como insumo ¢ no processo fabricacao
de tijolos e telhas (Neczaj; Grosser, 2018). A industria cimenteira também pode utilizar as
cinzas do lodo na fabricagdo do clinquer, contudo, o fésforo tem que ser retirado, o que implica
em outra oportunidade, o envio do fosforo para aplicagdo na agricultura (Lynn ef al., 2015). No
estudo sobre o desempenho mecanico do concreto feito com cinzas do lodo mostrou que as
propriedades de resisténcia do concreto melhoraram (Alam et al., 2023). O CIPP possui 4
cimenteiras ¢ 1 empresa fabricante de pré-moldados de concreto (CIPP, 2023).

Cerca de 6 a 8% do lodo ¢ formado por Nitrogénio, outro importante recurso da
industria de fertilizantes. Considerando a quantidade de lodo gerado pelas ETEs, € possivel que
esses equipamentos sejam considerados uma mina de Nitrogénio. A recuperag@o de Nitrogénio
¢ importante, pois devido ao rompimento das cadeias de suprimento e a reducdo da
disponibilidade de gas natural, a producdo de fertilizantes a base de Nitrogénio encareceu
(Chojnacka et al., 2023). A maior quantidade de Nitrogénio, cerca de 60%, pode ser recuperada
a partir da urina, contudo esse processo ¢ caro, pois € necessario adicionar uma estrutura para
separar coleta e tratamento de efluente. A recuperacdo de Nitrogénio para aumentar a
sustentabilidade da operacdo das ETEs necessita de tecnologias apropriadas para isso, do
contrario, a recuperacao do Nitrogénio com as tecnologias convencionais de tratamento de
efluente tem pouco efeito na sustentabilidade (Hoek; Duijft; Reinstra, 2018).

Produzir energia por meio de ETEs ¢ uma possibilidade, contudo € necessario optar-
se a época da constru¢do da estacdo para qual rota tecnoldgica serd escolhida. Para produzir
energia deve-se optar por uma rota anaerobia de tratamento secundario (Ghimire; Sarpong;
Gude, 2021). A rota tecnoldgica da maioria das ETEs do CE ¢ aerdbica, portanto, o principal

gas produzido ¢ o CO; e ndo o CHa.

4.5 Design de acoes

A partir dos resultados obtidos provenientes das simulacdes do modelo com
preferéncia por dessalinizagdao de d4gua do mar, em que ha uma preferéncia pela tecnologia de
dessalinizacao de dgua do mar como fonte principal de abastecimento; e do modelo do Aub
abastecido exclusivamente com agua de reuso, depreende-se que ambas as tecnologias possuem
capacidade de disponibilizar 4gua na quantidade necessaria para a produ¢ao de H2V. Nesse

sistema, a variavel que mais possui influéncia na producao de H2V anual ¢ a fracdo de agua
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necessaria para o processo de resfriamento do sistema. Portanto, a escolha tecnoldgica da fonte
de 4gua ndo convencional pode ser realizada por outros fatores, como por exemplo, a
quantidade produzida de residuos e seus efeitos nos sistemas ecoldgico e social.

Por exemplo, ¢ possivel que ocorra uma reagdo em cadeia ao optar-se pela
dessalinizacdo de 4gua do mar. O despejo da salmoura no mar pode ocasionar alteragdes nos
niveis de salinidade, temperatura e adicionar metais pesados ao ambiente aquatico. Isso, por
sua vez, pode desequilibrar a biota de regides proximas ao ambiente de despejo, implicando na
redugdo de comunidades de seres vivos mais sensiveis a essas alteragdes. Em consequéncia do
desequilibrio da biota, ha um possivel impacto sobre as comunidades tradicionais cujo modo
de vida reside na pratica da pesca artesanal e no turismo.

Por outro lado, a opgdo pela dgua de retiso tem como principal residuo o lodo, que
caso ndo seja bem manejado, pode ocasionar contaminacdo de solos e lengdis freaticos. Além
disso, hd uma necessidade maior de aterros sanitarios, caso nao se reaproveite esse residuo.
Apesar dos possiveis impactos ambientais do tratamento de efluentes, o estudo de Lassaoux,
Renzoni e Germain (2007) que no balango ambiental entre tratar ou ndo os efluentes gerados,
¢ pior ndo tratar, sendo a acidificagdao e a eutrofizacdo os impactos mais severos da inagdo
quanto aos efluentes. Portanto, o tratamento de efluentes ¢ algo necessario. Uma possibilidade
vidvel ¢ utilizar o lodo em outras aplicagdes, como agricultura e coprocessamento em outras
industrias.

Um estudo realizado na Espanha teve como objetivo construir um framework legal
do estado da arte das fontes ndo convencionais de dgua, retso e dessaliniza¢do de dgua do mar.
Os autores concluem que as fontes ndo convencionais de agua sdo importantes para locais que
sofrem de escassez hidrica. Na Espanha, a dgua de retso € a fonte ndo convencional de dgua
mais difundida e tem como vantagens a reutiliza¢do da dgua para agricultura e a conservagao
da biodiversidade, enquanto a dessaliniza¢do de 4gua do mar tem um custo alto, que faz com
que os consumidores finais demandem uma reducdo das tarifas da 4gua dessalinizada (Navarro,
2018).

Considerando fatores como disponibilidade e impactos socioecoldgicos dos
residuos das fontes de abastecimento trabalhadas no diagrama de estoque e fluxo, o
abastecimento hidrico do Aub de H2V por agua de reuso parece a solugdo mais viavel, pois além
de suprir a necessidade hidrica, possui um residuo que oferece menores riscos para os sistemas
socioecoldgicos, além de existir a possibilidade de inserir esse residuo como insumo em outras
industrias. O estudo também expde que a escolha tecnologica de resfriamento do sistema de

producao de H2V ¢ a varidvel mais importante para a producao de H2V. Por isso, sugere-se que
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se opte por tecnologias de resfriamento fechado, em que a perda de 4gua por evaporagdo ¢

menor quando comparada a tecnologia de resfriamento aberta.

5 DISCUSSAO

Os resultados do sistema preferéncia por dessalinizagdo de 4gua do mar apontam
que a producdo de H2V ¢ principalmente influenciada pela fragcdo de agua destinada ao processo
de resfriamento da planta de H2V. Em seguida, a eficiéncia de conversao do eletrolisador
também ¢ muito importante. No comparativo entre as fontes ndo convencionais de agua, a
capacidade inicial instalada da EPAR mostrou influenciar maior na produ¢ao do H2V. Um dos
motivos para isso ¢ o fato de o efluente ser 99% composto por dgua. Outro fator que suporta a
escolha de utilizar 4gua de reuso € o fato de possibilidades de economia circular mais vidveis
surgirem a partir dessa escolha tecnoldgica, implicando no surgimento de modelos de negocios
circulares. Por tltimo, os impactos ambientais do lodo sdo mais facilmente gerenciados, sendo
permitido até mesmo a incineracdo ou o envio do lodo a aterros sanitarios. A necessidade
energética e a emissdo de COz no contexto da produgdo de dgua de reuso ¢ menor do que no
contexto da producdo de dgua por meio de dessalinizagdo do mar. Desse modo, este estudo
corrobora com os resultados de Navarro (2018) em afirmar que a dgua de reuso apresenta mais
vantagens do que a dessalinizacdo de d4gua do mar e com Woods, Bustamante e Aguey-Zinsou
(2022) ao afirmar que especificamente para a produgdo de H2V, a dgua de retiso € mais vidvel.

Apesar dessa vantagens e do PAERHCE e do PGECAGECE sugerirem a aplicacdo
de agua de reuso para uso industrial, entrevistas, o EIA/RIMA da Fortescue e o EIA/RIMA do
hub de H2V do CIPP mostram que a opcao pela fonte de abastecimento sera a dessalinizagao
de agua do mar. Isso implica em maior consumo de energia, maior emissdo de CO: e no
lancamento salmoura no mar, o que pode ocasionar uma série de impactos ecoldgicos e
socioecondmicos para comunidades tradicionais da regido. A escolha por essa tecnologia pode
ser um indicativo da falta de credibilidade do governo em garantir oferta hidrica para o CIPP e
para o hub de H2V por meio da dgua de retiso. Um fato que embasa isto ¢ que desde 2011 hd o
debate a respeito da produgdo de dgua de retiso para abastecimento do CIPP, contudo, ndo houve
acdo efetiva para a construcao e operacdo da EPAR.

A partir dos resultados do modelo, ¢ possivel verificar como as dimensoes
ecoldgica, social e tecnologica interagem entre si € como a dindmica de sistemas ¢ capaz de
capturar a ndo linearidade, os loops de feedback e as acumulagdes e os esvaziamentos do

sistema. Isso mostra o quao complexo ¢ o sistema de producao de H2V no Ceard e que uma
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visdo holistica e uma governanca sustentavel sdo necessarias. Esses elementos estdo presentes

no framework de sistema sdcio-ecoldgico-tecnoldgico urbano (SETS em traducdo do inglés).

Um SETS ¢ definido como um ecossistema marcado pelo fluxo e o acimulo de energia por

meio de organismos, infraestrutura construida, instituicdes e ambiente (Lugo, 2020). Estudar

SETS ¢ importante, pois possibilita a identificagdo de riscos, incertezas, interagdes e feedbacks

e isso implica em consideracdes interessantes a respeito de estratégias de governanga e aos

desafios associados a isso (Ahlborg et al.,2019). Esses elementos estdo presentes no estudo ¢ a

dinamica de sistemas pode ser uma ferramenta para modelar e analisar os possiveis cenarios

para o SETS:
a)

b)

riscos: (1) identificacdo da quantidade de residuos gerados a partir da escolha
tecnologica pelo ator empresa e (2) identificagdo dos possiveis efeitos que o
despejo de salmoura por acarretar ao mar cearense;

incertezas: devido a falta de acdo do governo quanto a construg¢do e operagao
da EPAR, pode ter implicado na escolha da dessalinizag¢ao de d4gua do mar como
fonte principal de abastecimento hidrico do preferéncia por dessalinizagao de
agua do mar;

interagdes e feedbacks: identificagdo dos caminhos e efeitos que o
comportamento de uma variavel pertencente a um setor pode ocasionar em
outro setor;

Nesse framework, a palavra urbano diz respeito a qualquer tipo de area ocupada por

seres humanos dentro de uma area metropolitana e aos impactos produzidos por essa area

urbana por meio da cadeia de suprimentos que embasa essa area e suas emissoes (Krueger et

al.,2022). Os demais componentes do sistema sao descritos a seguir:

a)

b)

sistema social: sdo os atores relevantes e suas interagoes. Estdo inclusos nesse
sistema o governo, a sociedade civil organizada, autoridades governamentais,
empresas e académicos. Esses atores coletam informagdes e tomam decisdes a
respeito do acesso e distribuigdo dos recursos, da gestdo dos ecossistemas, das
configuragdes do espagco urbano e consumem os recursos disponiveis no
ecossistema. A interacdo entre os atores ¢ mediada por normas, regras, valores
cultura, mas também pelo ecossistema e sistema tecnoldgico em que estdo
inseridos (Krueger et al., 2022);

ecossistema: inclui florestas, oceanos, rios, lagos, solo, atmosfera, dgua
subterranea. Estes espagos possuem recursos como agua, fibra, alimento,
combustivel (Krueger ef al., 2022);

sistema tecnologico: relativo a infraestrutura fisica, como prédios e redes de
distribuicdo, onde acontecem os fluxos de transporte de recursos, pessoas e
informagdes (Krueger et al., 2022). Os elementos do sistema tecnoldgico
mediam a interagdo entre os ecossistemas € o sistema social. Este sistema
modifica os exercicios de poder, origina as pressdes do sistema e altera a escala
de influéncia humana sobre os recursos do ecossistema e o impacto da espécie
humana sobre o ecossistema (Ahlborg et al.,2019).

\ I3

Devido a complexidade dos sistemas, ¢ necessario que haja uma governanga
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sustentavel capaz de planejar os processos de um sistema, bem como garantir producio e
distribuicdo justa e ecologicamente viavel dos bens ou servigos neste sistema (Krueger et al.,
2022). Para atingir a produgao e distribuicao justa e ecologicamente viavel, a economia circular
surge como uma forma de permitir que os recursos fluam entre sistemas naturais e artificiais
com impactos positivos na economia, na ecologia e na sociedade ao passo que evita efeitos
negativos. Por isso, o SETS ¢ importante impulsionador da EC em um mundo escasso em
recurso (Leer; Timmeren; Wandl, 2018). A figura 36 incorpora os resultados do modelo com
preferéncia por dessalinizagao de agua do mar deste estudo ao framework SETS.

Figura 37 - SETS do preferéncia por dessalinizacdo de dgua do mar da cadeia de

producdo de H2V no Ceara.

Fonte: adaptado de Krueger ef al. (2023) a partir dos dados da pesquisa (2023).

Este estudo captura as interrelagdes entre os sistemas social, tecnologico e
ecoldgico no que tange a producdo de H2V do modelo com preferéncia por dessalinizacdo de
dgua do mar. A pesquisa mostrou que ator social Governo ndo toma agdes efetivas para
viabilizar a operagdo de agua de reuso e que o ator social empresas escolhem a fonte hidrica

que gera menor riscos para sua operagao, a dessalinizacao de d4gua do mar. A opgdo por essa
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tecnologia de abastecimento hidrico unido a escolha de uma tecnologia de resfriamento de alto
consumo hidrico pode levar a uma maior produ¢do de salmoura em relagdo a quantidade de
H2V produzida. O despejo da salmoura no ambiente marinho pode ocasionar desequilibrio da
biota. Este desequilibrio da biota, por sua vez, pode decorrer em modifica¢des do estilo de vida
das comunidades costeiras, que vivem da pesca e do turismo. Desse modo, o sistema social dita
que a prioridade de utilizagdo do recurso dgua do mar ¢ das empresas e ndo das comunidades
tradicionais.

O H2V ¢ considerado a melhor solucao para a descarbonizacdo. Apesar de ser um
vetor energético bastante versatil, potencialmente aplicavel em varios setores da economia e
potencialmente mitigador dos efeitos das Mudangas climaticas, ha diversos fatores que devem
ser estudados antes de uma larga aplicagdo deste vetor energético (Miiller; Tunn; Kalt, 2022;
Kumar; Lim, 2022; Scita; Raimondi; Noussan, 2020). A principal vantagem do H2V ¢ que
dentre as formas de producdo de Hz, essa ¢ a que emite menos GEE, sendo cerca de 10 vezes
menos emissor que o hidrogénio cinza (Tenhumberg; Biiker, 2020). Contudo, ainda hé vérias
barreiras para sua produgdo em larga escala (Scita; Raimondi; Noussan, 2020).

De modo geral, as principais barreiras tecnologicas na cadeia de valor do H2V sao
relativas ao custo de produgdo do H2V, visto que este ¢ mais caro do que o custo de producao
do Hz cinza; ao armazenamento de Ha, visto que esse gas ¢ altamente inflamavel e requer um
manejo especial; ao transporte, pois sua molécula ¢ muito pequena e caso seja transportado na
forma de amonia verde, ndo ha quantidade suficiente de navios adaptados para o transporte
desta molécula em larga escala. Também ¢ importante salientar que a relacdo de poder entre os
paises pode se modificar devido ao desenvolvimento da cadeia de valor do H2V (Scita;
Raimondi; Noussan, 2020).

Embora a cadeia de valor do H2V ainda ndo seja robusta, espera-se um
desenvolvimento rapido, visto a grande quantidade de compromissos financeiros sendo
firmados entre empresas e paises para producdo e exportagao do vetor energético (Dillman;
Heinonen, 2022; Scita; Raimondi; Noussan, 2020). Espera-se que até 2050, sejam
comercializadas 420 megatoneladas de H2V por ano (IRENA, 2022). No Brasil, somente o CE
assinou cerca de 30 ME, além disso, ja possui algumas empresas com contratos de locacao de
espaco assinados no CIPP voltados para a producdo de H2V em breve. Apesar de todo o
discurso de o H2V ser um promotor do desenvolvimento sustentavel (Falcone; Hiete; Sapio,
2021), este estudo reforca uma parte da literatura que fala que caso haja a auséncia de avaliagdes
sociais da cadeia de valor do H2V, este recurso pode implicar em um desenvolvimento

socialmente irresponsavel e uma distribui¢ao inadequada dos beneficios e maleficios ao longo
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da cadeia (Dillman; Heinonen, 2022). Esses maleficios podem ser resultado da dindmica de
relacionamento entre a governanga global do hidrogénio e das condigdes locais dos paises
produtores (Miiller; Tunn; Kalt, 2022). Por isso, teéricos que aplicam o framework SETS
salientam que ¢ importante uma governancga sustentavel para qualquer sistema (Krueger et al.,
2022).

Por isso, planejar a cadeia de valor do H2V ¢ importante (Woods; Bustamante;
Aguey-Zinsou, 2022). Caso a cadeia ndo seja bem gerenciada, a transicdo energética corre o
risco de torna-se um novo elemento de transformacao sem sucesso e estagnado (i.e., business
as usual), ndo ser promotora do desenvolvimento sustentavel, criar injusti¢as e vulnerabilidade
e ndo resolver problemas existentes no mercado de energia e no ambito socioecondmico
(Sovacool et al., 2019). Portanto, gerenciar os efeitos colaterais da producdo de H2V ¢
importante para o desenvolvimento sustentavel. A forma como o SETS de producao de H2V no
CE esta sendo planejado corresponde a maior parte das estratégias de paises quanto ao Ha, cujo
foco ¢ priorizar sua insercao na economia, principalmente voltado para exportagdo, ou seja,
escalabilidade primeiro, limpeza depois. Nesse tipo de estratégia, a mitigacdo das Mudancas
climaticas sdo uma preocupagdo, mas nao sao prioritarias, pois ha falta de medidas regulatorias

abrangentes e prescritivas (Chen; Lee, 2022).
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6 CONCLUSAO

Este estudo propos um modelo vélido para a compreensdao do sistemas de
abastecimento hidrico de um Aub de H2V no Ceard. O ponto de partida desse estudo ¢ a
instalacdo de uma industria intensiva no consumo de 4gua em uma regido semiarida no Brasil,
que naturalmente sofre de escassez hidrica. Desse forma, o estudo atingiu seu objetivo:
investigar as possiveis fontes de dgua para a produgao de hidrogénio verde no Ceara por meio
de dindmica de sistemas.

O objetivo especifico a, identificar as possiveis fontes de d4gua para abastecimento
do hub de H2V no Cear4, foi atingido por meio de revisdo bibliografica, entrevistas e analise
documental. A partir desses instrumentos, verificou-se que o abastecimento do saub de H2V por
meio de dgua bruta ¢ inviavel e que as fontes mais cotadas sdo dessalinizacdo de 4gua do mar
e agua de reuso. O objetivo especifico b, montar um diagrama de retroalimentagdo causal que
demonstre as relagdes entre as varidveis presentes no sistema de abastecimento hidrico de um
hub de H2V no Cear4, foi atingido por meio de entrevistas, visita técnica e analise documental,
que permitiram a identificagdo de variaveis importantes no sistema de produgao de H2V e como
essas variaveis se influenciam. O CLD foi a ferramenta de dindmica de sistemas utilizada para
representar graficamente os efeitos de feedback entre as varidveis e a direcdo as quais elas se
influenciam auxiliando no alcance deste objetivo.

O objetivo especifico ¢, formular um modelo matematico de estoques e fluxos que
represente a producdo de hidrogénio verde por meio de diferentes fontes hidricas de
abastecimento no Ceard, foi atingido também por meio entrevistas, analise documental e visita
técnica. Esses instrumentos subsidiaram a montagem do diagrama de estoque e fluxo, que
permitiu a simulacdo de diversos cendrios através do tempo a partir do modelo. Por fim, o
objetivo especifico d, propor a fonte de abastecimento hidrico mais vidvel para o abastecimento
do hub de H2V no Ceara, foi cumprido a partir do diagrama de estoque e fluxo, que apontam a
fonte de abastecimento mais viavel para um Aub de H2V no Ceara.

Os resultados apontam que o modelo com preferéncia por dessalinizagdo de dgua
do mar possui capacidade para abastecer o hub de H2V, contudo a inser¢ao da salmoura no mar
pode ocasionar diversos prejuizos ao sistema socioecologico. Um modelo alternativo, cujo
abastecimento hidrico ¢ realizado exclusivamente por meio de dgua de reuso, foi proposto. Os
resultados do teste de sensibilidade do sistema alternativo demonstram que a agua de reuso
também possui capacidade de abastecer o hub de H2V e que, apesar de uma maior geragdo de

lodo, esse residuo € mais facilmente manejavel, além de ter outras aplica¢des, podendo implicar
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no aumento de circularidade da cadeia de produgdo de H2V. Ambos os sistemas simulados
demonstram que a varidvel mais importante para a producdo anual de H2V ¢ a tecnologia de
resfriamento do sistema de producao de H2V. Baseado nisso, o estudo propde que a fonte de
abastecimento hidrico mais viavel para produzir o H2V ¢ a 4gua de reuso, dadas as condi¢des
apresentadas ao longo deste trabalho.
O trabalho também utiliza o framework SETS para entender o comportamento
dinamico do modelo com preferéncia por dessalinizagdo de dgua do mar, demonstrando a
influéncia da escolha dos atores sociais ativos sobre os sistemas tecnoldgicos, ecologicos e
atores sociais passivos. Por isso, o trabalho avanga na literatura demonstrando que a forma
como a cadeia de H2V esta sendo concebida pode fazer com que esse vetor energético se torna
um vetor de desenvolvimento socialmente irresponsavel devido a nao consideragao de fatores
socioecoldgicos que podem ser vistos como pontos cegos na viabilizagdo da cadeia de produgao
do H2V
Como limitagdes deste estudo ha:
a) falta de entrevistas com membros de comunidades tradicionais da regido
litoranea do CE para entender como o processo de assentamento de um Aub de
H2V pode afetar o modo de vida dos povos tradicionais. Essas entrevistas
comporiam os objetivos especificos b e ¢ e dariam maior robustez ao diagrama
de retroalimentacao causal e ao diagrama de estoque e fluxo;
b) falta de dados confidveis quanto as propriedades hidrodindmicas do mar
cearense € o comportamento do aumento da salinidade no mar do Cear4;
¢) ndo incorporar as possibilidades de economia circular sugeridas dentro do
modelo de dinamica de sistemas a fim de verificar se a sua execugao operacional

¢ possivel

Conclui-se que este estudo contribui significativamente para a literatura,
fornecendo uma abordagem robusta para entender o sistema de abastecimento hidrico no
contexto da produgdo de hidrogénio verde no semiarido cearense. Demonstrou-se a viabilidade
da 4gua de retiso como a fonte mais apropriada para o abastecimento hidrico do hub de H2V no
Ceard, em detrimento da dessalinizacdo da d4gua do mar, que apesar de vidvel, apresenta riscos
consideraveis ao ecossistema local. Os resultados encontrados sdo de extrema relevancia para
o desenvolvimento sustentdvel da cadeia de produ¢do de H2V no Brasil, especialmente em

regides com escassez hidrica. Entretanto, ¢ importante ressaltar as limitagdes do estudo, que
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apontam para a necessidade de pesquisas futuras que contemplem a perspectiva das
comunidades tradicionais, aprofundem o conhecimento sobre as propriedades hidrodinamicas
do mar cearense e investiguem a viabilidade operacional de praticas de economia circular no

contexto em questao.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA E1

Como o governo do Estado estéd planejando suprir a demanda de 4gua para a induastria de H2V?
Entre as op¢des disponiveis, qual a mais viavel para a industria de hidrogénio do CIPP?

Como funcionard a cadeia de suprimentos caso opte-se pela planta de dessaliniza¢do no CIPP?
Quais os fatores criticos para a viabilizagdo de uma planta de dessalinizagdo no CIPP?

Quais os pontos positivos em termos econdmicos, ambientais € sociais para a implantacao de
uma dessalinizadora no CIPP?

Como funcionaré a cadeia de suprimentos caso seja implementada uma planta de tratamento de
esgoto de Fortaleza pelo CIPP?

Quais os fatores criticos para a viabilizacdo de uma planta de tratamento de esgoto no CIPP?
Quais os principais pontos positivos para implantagdo de uma planta de tratamento de esgoto
de Fortaleza no CIPP?

No caso de uma dessalinizadora para REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA, como
funcionaria a sua cadeia de suprimentos?

Quais os fatores criticos para a viabilizagdo de uma planta de dessalinizacdo para Fortaleza?

Como isso afeta o CIPP?

. Quais os pontos positivos para o CIPP em termos econdmicos, ambientais e sociais no que

tange a implantagcdo de uma dessalinizadora para Fortaleza?

Como essa planta influenciaria a disponibilidade de dgua bruta para a industria de H2V no
CIPP?

No caso de utilizagdo de dgua bruta, como se daria a sua cadeia de suprimentos?

Quais os fatores criticos de utilizagdo de 4gua bruta para a industria de H2V no CIPP?

Quais os pontos positivos em termos econdmicos, ambientais e sociais para a utiliza¢ao de agua
bruta no CIPP?

Qual a fonte de energia que alimentara as plantas de dessaliniza¢do ou ETE no CIPP?

O residuo do processo de dessalinizagdo ¢ uma dgua com maiores indices de sais que a dgua do
mar. Como o governo do Ceara planeja lidar com os possiveis impactos ambientais e sociais
resultantes desse processo para uma planta de dessalinizagao no CIPP?

Que tipos de custos poderiam incorrer a fim de reduzir os impactos ambientais e sociais do
despejo dos residuos da dessaliniza¢ao?

Os possiveis impactos ambientais e sociais gerados a partir de uma ETE e seus custos ja foram

mapeados? Poderia pontuar os principais deles?
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20. Como o governo do Ceara planeja lidar com os possiveis impactos ambientais e sociais
resultantes do processo de dessaliniza¢ao da planta de Fortaleza?
21. Que tipos de custos poderiam incorrer a fim de reduzir os impactos ambientais e sociais do

despejo dos residuos da dessalinizacao de Fortaleza? Como isso afetaria o CIPP?
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APENDICE B — ROTEIRO DE ENTREVISTA E2

Quais as fontes de recursos hidricos do CIPP?

Quais os parametros utilizados para deslocar d4gua de uma bacia para outra com o foco em
abastecer o CIPP?

Como as empresas do CIPP influenciam no processo de alocagdo hidrica? Existem outros atores
que influenciam nesse processo?

Qual a capacidade hidrica existente para o CIPP? Como a inser¢do de uma nova empresa
modifica esse balango hidrico?

Como a inser¢do do Aub de hidrogénio verde afetard o balango hidrico do CIPP? Isso ja foi
contabilizado?

Considerando o sistema hidrico atual, quais seriam os principais impactos ambientais,
econdmicos e sociais da utiliza¢do de dgua bruta pela industria de HV?

O Plano de Acdes Estratégicas de Recursos Hidricos do Ceara 2018 — 2027 contempla um
projeto de reuso de efluentes sanitérios para fins industriais no CIPP a ser realizado pela Utilitas
Pecém. Quais os pontos criticos no que tange a viabilidade deste projeto?

Quais as vantagens e desvantagens em direcionar a agua de esgoto tratada para o hub de
hidrogénio verde segundo os aspectos ambientais, sociais e econdmicos? Essa fonte hidrica ¢ a
mais adequada para este uso?

Considerando uma dessalinizadora no CIPP para a produ¢ao de HV, como isso afetaria o
balanco hidrico do Estado? Quais sdo os barreiras e forcas motrizes de uma planta dessa
natureza para o CIPP dos pontos de vista ambiental, econdmico e social?

Para que o hub de HV se estabeleca, na sua opinido, qual a fonte de 4gua mais viavel entre dgua
bruta, dgua dessalinizada e agua de reuso e por qué?

Considerando a gestdo de recursos hidricos, desafios e caracteristicas do meio ambiente, que
outros paises se assemelhariam ao caso do Ceara e por qué?

Professora, qual a sua visdo de futuro para o desenvolvimento do Aub de hidrogénio verde no

estado do Ceara?
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APENDICE C - ROTEIRO DE ENTREVISTA E3

Quais dificuldades emergiriam ao utilizar a dgua de reuso para abastecer um Hub de H2V
considerando toda a cadeia de suprimentos?

Quais os principais gargalos do processo de tratamento de efluentes para abastecer um hub de
H2V com 4gua de reuso?

Quais etapas seriam necessarias para condicionar a agua segundo a norma D1193-06/2018?
Quais tecnologias poderiam ser empregadas em cada uma das etapas a fim de minimizar as
perdas de agua e quais os pros e contras de cada uma delas?

Quais fatores influenciam a perda de 4gua nas etapas de tratamento dos efluentes?

Quais fatores influenciam na duragao das etapas de tratamento?

Em termos de consumo de energia, quais os gargalos para alimentar uma ETE com energias
renovaveis?

Quais seria os tratamentos e possiveis destinagdes para os residuos produzidos apos o
tratamento da agua de retso?

Quais oportunidades de EC na ETE para um hub de H2V?

Como ¢ feito o processo de quantificagdo de emissdes de gases de efeito estufa em uma ETE?
Baseado na sua experiéncia, como vocé visualiza a cadeia de suprimento da agua de retiso para
0 hub de H2V em longo prazo?

Qual a sua opinido acerca do futuro do hidrogénio verde?
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APENDICE D - ROTEIRO DE ENTREVISTA E4

Como a cadeia de produgao de hidrogénio verde (H2V) estd sendo pensada para o Estado do
Ceara?

O que o CIPP precisa fornecer para que as empresas de H2Vse aloquem no Ceara?

Na cadeia de valor do H2V, o que ¢ de responsabilidade do CIPP, o que ¢ de responsabilidade
das empresas e o que ¢ de responsabilidade do governo do Estado do Ceara?

Quais outros stakeholders devem ser considerados na cadeia de produgao de H2V?

Quais os principais competidores do CIPP a nivel de Brasil? E a nivel de mundo?

Qual a expectativa de produgdo de H2V até 2030, 2040 ¢ 2050? E quantas empresas o CIPP
almeja comportar até o fim desses periodos?

Em quanto tempo a producao de H2V em escala industrial para exportagao ocorrera no CIPP?
Pensando no hub de H2V do CIPP, quais as principais barreiras para a sua cadeia produtiva?
Quais os principais usos para a dgua ¢ o quanto espera-se consumir de dgua até 2030? Existem
projecdes para além desse periodo?

Como o abastecimento hidrico estd sendo planejado para o hub e quais os principais pontos
criticos nesse planejamento?

A disponibilidade de 4gua ¢ uma preocupagdo que emerge nas interacdes com as empresas?
Quais as principais fontes de energia cotadas para alimentar o hub e quais suas principais
barreiras?

O quanto espera-se consumir de energia para alimentar o hub até 2030? Existem projecdes para
até 2040 e até 20507

Quais tecnologias de producdo de H2V estao sendo planejadas para o hub do CIPP e quais os
principais pontos criticos de cada uma delas?

Quais tecnologias de armazenagem de H2V estdo sendo planejadas para o hub do CIPP e quais
0s seus principais pontos criticos?

Quais tecnologias de distribuigdo de H2V estdo sendo planejadas para o hub do CIPP e quais
0s seus principais gargalos?

Oportunidades de Economia Circular estdo sendo planejadas para o CIPP?
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APENDICE E — ROTEIRO DE ENTREVISTA E5

O Plano de Gestao Estratégica e de Negocio da CAGECE (2019 — 2023) versa sobre uma
Estagio Produtora de Agua de Reuso com capacidade inicial de 1,15 m3/seg. para
abastecimento do CIPP. Esse ¢ o projeto que atenderd ao hub de H2V? Em que fase esta esse
projeto?

Atualmente, 4 empresas estdo em fase de aprovacao de projetos ambientais ou de engenharia.
Qual o volume de 4gua de reuso que elas irdo requerer da Utilitas em curto, médio e longo
prazo? Quais anos representam esses marcos temporais?

Que fatores poderiam implicar no aumento da capacidade instalada da EPAR?

Poderias descrever as etapas de tratamento e tecnologias escolhidas para que a 4gua de reuso
possua o nivel de pureza adequado para abastecer o hub de H2V?

Qual a vida 1til dessas tecnologias?

Quais os principais indicadores da qualidade 4gua de retiso para uso industrial?

O preco de custo da agua de reuso ¢ competitivo em relagdo aos R$ 3,28/m3 de agua bruta
fornecida pela COMPANHIA DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS? O CAPEX ¢ o
OPEX compensam?

Qual a fonte de energia elétrica que alimentard a EPAR? Conseguirias fornecer uma média de
consumo?

Qual o tempo de ciclo da EPAR, considerando desde a captacdo dos efluentes até o envio da
agua de reuso ao CIPP? E apenas no tratamento dos efluentes?

Como esta estruturada a rede a coleta dos esgotos de doméstico para operacdo da EPAR? O
local para a EPAR foi escolhido?

Qual o volume de efluentes disponiveis para coleta?

Ha perda de efluentes durante o transporte? E de agua de retuso?

A Utilitas conseguird fornecer d4gua de reliso caso outras empresas comecem a operar ou caso
a demanda por dgua das empresas estabelecidas aumente dentro do planejamento de curto,
médio e longo prazo?

O custo da tecnologia para o tratamento dos efluentes representa um gargalo? E o custo da
energia?

Entdo, quais sdo os principais gargalos para a implantacdo de uma EPAR para o hub de H2V?
Hé uma previsdo de comego de construcao e de operagao?

Pensando no sistema de producgdo de dgua de retso, oportunidades de economia circular alémda

propria dgua estdo sendo pensadas?
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17. Qual a quantidade de lodo gerado ao longo do processo e que tipos de tratamento estdo sendo
planejados?
18. Baseado na sua experiéncia, como vocé visualiza a cadeia de suprimento da dgua de retiso em

longo prazo?
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APENDICE F — ROTEIRO DE ENTREVISTA E6

Qual o panorama geral da agua de reuso e da dessaliniza¢cdo no Brasil?

Quais as principais barreiras para a aplicagao dessas rotas tecnologicas no Brasil?

Qual a viabilidade dessas tecnologias em termos de sua capacidade de fornecer agua em
quantidade e qualidade para um hub de H2V, que necessita de uma agua ultrapura?
Considerando as tecnologias de dgua de reuso e agua de dessalinizagdo destinadas para um hub
de H2V, como elas se comparam em termos de:

Custo de instalagdo e custo de operagao?

Investimento inicial e investimento de operagdo e manutengao?

Escalabilidade e capacidade de atender a uma provavel crescente demanda H2V?

Consumo de energia?

Geragao e descarte de residuos?

. Recuperacdo de recursos?

. Existe uma expectativa por inovagdes tecnologicas em longo prazo que melhorem o

desempenho ou reduzam os custos dessas tecnologias?

Quais sdo os principais impactos ambientais associados ao uso de tecnologias de dgua de retso
e dessalinizagdo? Como esses impactos podem ser mitigados?

Existem preocupagdes sociais ou comunitarias associadas ao uso dessas tecnologias para o
fornecimento de agua para uso em um hub de H2V? Como esses impactos podem ser
mitigados?

Duas fontes de 4gua ndo convencional estdo sendo promovidas por atores diferentes para o
abastecimento do hub de H2V: a primeira seria a agua de retso, que esta sendo promovida pelo
CIPP e pelo governo do Estado e representa uma solucdo centralizada de abastecimento; e a
segunda seria a dgua de dessalinizagdo do mar, que o mercado parece ver com bons olhos e
representa uma solugdo descentralizada. Em sua perspectiva, quais seriam os trade-off de cada
uma dessas solucoes?

Pensando em longo prazo, em sustentabilidade e em aspectos tecnologicos € econdmicos, qual

tecnologia representa a melhor opcao para fornecer d4gua ao hub de H2V no Ceara?
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Qual o panorama tecnologico da cadeia de H2V hidrogénio verde (H2V) no Brasil? E no
mundo?

Quais sdo os principais gargalos que afetam a cadeia de producdo H2V e como eles interagem
entre si? E de armazenamento? E de distribui¢ao?

Como a ThyssenKrupp esta trabalhando para superar esses desafios?

Existem inovagdes tecnologicas em médio e longo prazo que possam melhorar o desempenho
ou reduzir os custos da producao de H2V?

Como a disponibilidade e o custo de matérias-primas, como agua e energia renovavel, afetam
a viabilidade economica da producao de H2V?

Nos projetos da ThyssenKrupp, qual a relagdo estequiométrica entre consumo de agua e
produgdo de H2? E qual a pegada hidrica da produgao de H2V?

Quais os possiveis impactos ambientais e sociais da cadeia de valor do H2V?

Quais medidas estdo sendo tomadas para mitigar esses possiveis impactos, especialmente em
termos de consumo de dgua e energia?

No Cear4, trés tipos de fontes de agua estao sendo consideradas para a abastecer o hub de H2V:
agua de reuso, dgua de reservatorios e dessalinizagdo de 4gua do mar. Qual a viabilidade de
cada uma dessas rotas tecnoldgicas para abastecer um hub de H2V?

Quais os principais trade-offs qu2anto ao abastecimento de um hub de H2V entre 4gua de reuso,
dessalinizacao de agua do mar e 4gua de reservatorios?

Em sua opinido, quais sdo os proximos passos para acelerar o desenvolvimento da industria de

H2V no Ceara?
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Em sua opinido, quais sdo os principais riscos ambientais associados a operagao de uma planta
de dessalinizagdo de 4gua do mar na costa do Ceara?
Como o despejo de salmoura pode afetar os ecossistemas marinhos e a qualidade da agua do
mar cearense em curto, médio e longo prazo?
Sendo mais especifico, quais niveis troficos podem ser afetados em curto, médio e longo prazo
por esse tipo de operacao?
Quais medidas poderiam ser tomadas para mitigar os potenciais impactos ambientais de uma
planta de dessalinizagdo de agua do mar na costa do Ceara?
Eu procurei por regulamentagdes ou diretrizes quanto a operacao de dessalinizadoras no Brasil
para finalidade industrial e ndo encontrei nenhum documento sobre isso. Saberias indicar se
existe alguma diretriz que deve ser seguida para garantir a prote¢do dos ecossistemas marinhos
e da qualidade da dgua costeira no contexto da dessalinizagdo de 4gua do mar?
Como a operagdo de uma planta de dessaliniza¢do pode afetar as comunidades locais?
Em sua opinido, quais sdo os principais fatores que devem ser considerados ao avaliar a
viabilidade e sustentabilidade de um projeto de dessalinizacdo de dgua do mar na costa do
Ceara?

Em que condi¢des operacionais uma dessalinizadora seria viavel, considerando o regime de

escassez de 4gua no CE e o desenvolvimento do Estado?



