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RESUMO

A atual crise ambiental € resultado das desenfreadas emissdes de
Gases Efeito Estufa (GEE), estimando-se que cerca de 80% advém da queima
de combustiveis fosseis ndo renovaveis, tendo em vista a necessidade de
substituicdo por fonte de energia menos poluente. Neste sentido, o mundo tem
observado que o Hidrogénio Verde (H2V) se encaixa nestes requisitos, visto
que utiliza recursos renovaveis em sua produg¢ao e sua queima libera apenas
vapor de agua para a atmosfera. O objetivo deste estudo € realizar um
levantamento bibliografico atualizado sobre a potencial utilizagdo do H2V como
combustivel renovavel e sustentavel. Um acordo foi assinado por varios paises
em 2016 no “Pacto de Paris” que pretende seguir até 2030 uma agenda de
descarbonizagdo. Apesar de configurar-se como a melhor opgédo atualmente
em termos de sustentabilidade, a transicdo energética que substitui
combustiveis fdosseis pelo H2V enfrenta seus desafios, como a variavel
econdmica, considerando que existe a necessidade de investimento de capital
exorbitante para adaptar maquinas e motores ao abastecimento com H2V e o
suprimento da demanda energética, pois apesar de existir gas hidrogénio em
abundancia na natureza, 0 mesmo precisa passar por um processo fisico-
quimico que o torne apto ao uso como combustivel. Sugerem-se alguns
estudos posteriores que virao a contribuir e ampliar os conhecimentos sobre o
assunto: como a implementagdo tecnologica que torne a produgdo mais
eficiente no sentido de diminuir a energia inicial gasta; pesquisas referentes a
alternativas seguras para o armazenamento e transporte do H2V em larga
escala; revisdo dos possiveis impactos ambientais e sociais quando produzido
em larga escala. Conclui-se que o uso de H>V como fonte de energia é uma
alternativa eficiente na descarbonizagdo, embora se enfrentem desafios

referentes os custos elevados de implantacao.

Palavras-chave: matriz energética; recursos renovaveis; descarbonizacio;

transicao energética; sustentabilidade.



ABSTRACT

The current environmental crisis is the result of rampant Greenhouse
Gas (GHG) emissions, with an estimate of around 80% coming from the burning
of non-renewable fossil fuels, given the need to replace them with a less
polluting energy source. In this sense, the world has observed that Green
Hydrogen (H2V) fits these requirements, as it uses renewable resources in its
production and its burning only releases water vapor into the atmosphere. The
objective of this study is to carry out an updated literature review on the
potential use of H2V as a renewable and sustainable fuel. An agreement was
signed by several countries in 2016 in the “Paris Pact’ that aims to pursue a
decarbonization agenda until 2030. Despite currently being the best option in
terms of sustainability, the energy transition that replaces fossil fuels with H2V
faces its challenges, such as the economic variable, considering that there is a
need for exorbitant capital investment to adapt machines and engines to supply
with H2V and the supply of energy demand, because although hydrogen gas
exists in abundance in nature, it needs to go through a physical-chemical
process that makes it suitable for use as fuel. Some further studies are
suggested that will contribute and expand knowledge on the subject: such as
technological implementation that makes production more efficient in order to
reduce the initial energy spent; research into safe alternatives for large-scale
storage and transport of H2V; review of possible environmental and social
impacts when produced on a large scale. It is concluded that the use of H2V as
an energy source is an efficient alternative in decarbonization, although

challenges are faced regarding high implementation costs.

Keywords: energy matrix; renewable resources; decarbonization; energy

transition; sustainability.
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1.  INTRODUGCAO

Fatores como o aumento populacional e industrializagcao
proporcionaram um aumento significativo da demanda energética em todo o
planeta, tendo em vista que 80% dos recursos utilizados correspondem a
fontes ndo renovaveis responsaveis pela problematica emissdo de Gases de
Efeito Estufa, representados por combustiveis fésseis oriundos do petréleo e
carvao (EPE, 2022). Proje¢gdes da Agéncia Internacional de Energia (2019)
estimam que até o ano de 2040, esta demanda devera crescer em torno de 25

a 30% com possivel esgotamento dos recursos atualmente utilizados.

Além dos combustiveis fésseis, existe ainda no Brasil, estima-se que
cerca de 65% da matriz elétrica é produzida em usinas hidraulicas (EPE, 2022),
que ocasionalmente podem acarretar danos ao meio ambiente e principalmente
ao consumidor, pois ocorre a variagao de valores a depender, por exemplo, das
precipitacdes pluviais, como bandeiras tarifarias que podem indicar escassez
hidrica, neste caso as usinas termelétricas sdo acionadas, gerando energia

potencialmente poluidora e mais cara (ANEEL, 2022).

Na intencdo de mudar esse cenario, propde-se a transicao de
recursos fosseis por fontes renovaveis em processos industriais, que ao invés
de emitir gas carbénico (CO2) para a atmosfera, seja liberado apenas vapor de
agua, tratando-se desta forma de uma energia limpa, ou seja, a
descarbonizagao. Ao utilizar energia edlica e solar, por exemplo, a corrente
elétrica é enviada através da agua em um processo denominado eletrdlise, na
qual moléculas de hidrogénio e oxigénio podem ser separadas, ja que 0s
elementos encontram-se ligados por covaléncia e o hidrogénio armazenado €&
utilizado como combustivel energético, denominado Hidrogénio Verde, gas
abundante na natureza, trata-se do atomo mais leve da tabela periddica, sendo

por este motivo conhecido por gas ultraleve (FENATO, 2022).

Existe uma projecédo preestabelecida quanto a transi¢cao energética
para médio e longo prazo, sendo que em medio prazo, O0S recursos nao

renovaveis ainda continuam a serem utilizados em maior proporgdo, pois o



16

Hidrogénio Verde (H2V) esta em fase de aceitagdo, sendo introduzido no
mercado ainda com valores elevados, em virtude dos altos custos de producéo.
Em longo prazo, apenas recursos renovaveis serdo utilizados como
combustivel, proporcionando menores emissdes de GEE, a estratégia
promovera a descarbonizagdo de modo gradual de setores energéticos. O HxV
chega como um recurso de elevada viabilidade do ponto de vista ecoldgico,
porém, o desafio esta direcionado aos custos de produgéo tecnologica (EPE,
2022).

E importante destacar que existe uma programacdo prevista para
que a transigdo energética acontega, trata-se da Agenda 2030 da Organizagéo
das Nagdes Unidas — ONU, na qual se definram os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel — ODS, sendo 17 pautas abordadas visando a
sustentabilidade e resiliéncia do planeta, destas as que envolvem a transicao
por energia limpa sdo: a ODS 7 que prevé a utilizagdo de energia renovavel e
acessivel, a ODS 9 que foca na descarboniza¢do industrial, a ODS 12 na
producdo e consumo responsaveis € a ODS 13 propbe uma acdo pelo
beneficio global do clima Metas também foram preestabelecidas na 21°
Conferéncia das Partes (COP21), acordo realizado em Paris, onde o Brasil se
comprometeu que até 2025 reduzir em 37% suas emissdes de GEE e aumento

de cerca de 18% do uso de energia renovavel (IPEA, 2019).
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1.1. Objetivos

Os objetivos foram subdivididos em duas partes, na primeira esta
inserido o objetivo geral que destaca a tematica de modo amplo e
generalizado, na segunda parte esta subdivisdo detalha o estudo em objetivos
especificos que trazem a tona assuntos peculiares a cada uma das questbes

abordadas.

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo é realizar um levantamento bibliografico
atualizado sobre a potencial utilizacdo do H2V como combustivel renovavel e

sustentavel.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos pontuam de modo isolado as questdes
abordadas no decorrer do trabalho, de modo que siga uma sequéncia

didatica sobre o assunto.

e Contextualizar as matrizes energéticas usadas atualmente no Brasil e no

mundo;
e Mostrar as vantagens, desvantagens e desafios do uso do HyV;

e Apresentar e definir o H2V, bem como seu processo de produgao

nacional e internacional;

eDiferenciar o HyV de outros tipos de Hz, conforme seu modo de

producéo, funcionalidade e classificagao por cor;
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e Abordar aspectos inerentes a transigao energética;

e Expor aplicag¢des praticas, funcionais e viaveis do H2V como combustivel

renovavel.
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2, METODOLOGIA

Nessa parte do trabalho, é explicado como foi realizada a
metodologia do estudo para que se prosseguisse a elaboragao da redagao do

trabalho.

2.1. Caracterizacao da Pesquisa

Propde-se neste estudo a realizagdo de uma revisao bibliografica, no
intuito de detalhar e aprofundar a tematica abordada, apresentando deste
modo, conteudo tedrico. Ao se tratar de um assunto relevante e atual do ponto
de vista econdmico e ecoldgico, podera servir como base tanto para futuros
trabalhos tedricos e praticos, assim como fonte de pesquisa para a insergcado do

combustivel abordado nestas paginas no mercado.

A viabilidade do desenvolvimento deste estudo contou com uma
pesquisa bibliografica baseada em artigos cientificos, anais de congressos,
monografias, trabalhos de conclusao de curso, bem como dissertacdes, teses e

livros com posterior comparacgdes entre as literaturas.

A pesquisa configura-se como exploratéria e qualitativa, uma vez
que o material revisado ja estava outrora elaborado e é baseada em analise

critica dos dados obtidos, sem carater numérico ou representativo.

2.2. Coleta de Dados

Para a realizagdo deste trabalho, realizaram-se pesquisas
atualizadas de estudos publicados de até 5 (cinco) anos referentes a artigos

cientificos, anais de congressos, monografias, trabalhos de conclusao de
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curso, bem como dissertacdes, teses e livros que abordam a tematica inerente

ao assunto proposto.

Inicialmente definiram-se as matrizes energéticas utilizadas
atualmente no Brasil e no mundo, bem como seu potencial risco ao meio
ambiente, dadas emissbes de GEE, o que se mostra como um problema
ambiental, ecoldgico e financeiro, ja que consistem em fontes ndo renovaveis.
Na sequéncia, apresentou-se uma possivel solucdo ao problema, no caso a
transicdo para o uso de um combustivel renovavel sem emissdes de gases
poluentes a atmosfera, o H.V. O estudo detalha aspectos inerentes a
composicdo, producdo e utilizacdo do H2V, assim como destaca aspectos

transitorios dos combustiveis fosseis para o renovavel.

Outras questdes a serem abordadas neste estudo tratam-se da
viabilidade econdmica, ja que o0 mecanismo de aquisigdo do HxV é
relativamente caro e o tempo estimado para a transicdo energética,

considerando a quantidade ainda disponivel dos recursos nao renovaveis.

2.3. Analise de Dados

Apos a coleta dos dados, observaram-se de acordo com a
relevancia, os topicos a serem abordados e de modo didatico, o roteiro a ser
estabelecido, obedecendo-se uma sequéncia légica de informacgbes. Este
modo de escrita € defendido por Minayo (2010), ao enfatizar que o uso de
informacgdes conjuntas e organizadas possibilita a analise e o entendimento do

cenario de uma forma mais abrangente.

O método de pesquisa deste trabalho é de natureza qualitativa com
uma abordagem profunda sobre o tema relacionado ao uso de HxV, produzido
sem emissoes de GEE, em detrimento de combustiveis fésseis, adquirido por
fontes ndo renovaveis e poluentes, o assunto é descrito em estudos publicados
em revistas académicas atualizadas, em anais de congressos e encontros
cientificos destinados a divulgacdo de trabalhos dessa tematica (COIMBRA,
2013).
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3.  HIDROGENIO VERDE (H.V)

3.1. Matrizes energéticas no Brasil e no mundo

As fontes que compdem a matriz energética no mundo somam-se
em aproximadamente 80% na&o renovaveis, sendo cerca de 23,7% de gas
natural, 29,5% petroleo e 26,8% carvdo mineral. Na Figura 1, é possivel
observar a participagdo dos recursos na matriz mundial no ano de 2020 (IEA,
2022).

Figura 1. Matriz energética mundial em 2020

%% Petrdleo e

derivados,

Carvao 29,5%

Mineral, 26,8%

Outros, 2,5% -

Biomassa,
9,8%

Hidraulica,
2,7% Nuclear, 5,0%

Fonte: IEA, 2022.

Na figura 2 é possivel observar que os dados mudam um pouco,
sendo que 0s recursos nao renovaveis somam-se em 50%, no qual o gas
natural participa com 10,5%, petréleo atua com 35,7% e o carvao mineral com
4,6%.
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Figura 2. Matriz energética brasileira em 2022

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% carydo mineral;
4,6%
Petréleo e Outras'
. renovaveis;
derivados; (1%
35,7% P

Edlica e solar;
3,5%

Lenha e carvao
vegetal; 9,0%

Gas natural;
10,5%

Derivados da cana-
de-agtcar; 15,4% Hidraulica;

12,5%

Fonte: BEN, 2023.

Os setores com maior demanda de combustiveis no Brasil somando-
se 65% do consumo sao os de transporte de passageiros e de cargas, veiculos
movidos a diesel e/ou gasolina, derivados do petréleo. O maior problema deste
tipo de combustivel diz respeito a emissdo de diéxido de carbono (CO.),
danoso a camada de ozdnio, causador do efeito estufa e colaborador do
aquecimento global. Estima-se que somente no Brasil, cerca de 445,4 milhdes
de toneladas deste gas no ano de 2021, sendo que aproximadamente 44%

deste montante referente aos transportes publicos e de passeio (BEN, 2022).

A demasiada emissao de gases poluentes impulsionou que acordos
e tratados fossem realizados no sentido de diminuir os impactos ambientais
causados. Em 1997 assinou-se o Protocolo de Kyoto, primeiro acordo que
visava reduzir as emissdes de gases para a atmosfera (CHIOCA, 2022). Em
2015, 197 paises assinaram o Acordo de Paris que tinha como meta limitar em
até 1,5°C o aumento da temperatura global (BOLSON; ARAUJO, 2022).

Diante da problematica que envolve o bem-estar ambiental,
contrapondo-se a necessidade energética e aliado ao breve esgotamento dos

recursos nao renovaveis, torna-se necessario que haja uma transicao
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energética, que possibilite a troca do uso de energia poluente por uma fonte
que n&o cause emissdo de gases causadores do efeito estufa. Diante desta
narrativa, surge o H2V, adquirido de forma sustentavel e sem liberagcdo de COo,
entretanto, alguns desafios devem ser vencidos e estudos ainda precisam ser

realizados.

3.2. Gas Hidrogénio ou Ultra Leve

O gas Hidrogénio (H2) também pode ser chamado de gas Ultra Leve
pelo fato de ser na tabela periédica o gas de maior leveza, contendo apenas
dois (2) atomos de hidrogénio conectados através de uma ligagdo covalente,
sendo, portanto, sua formula quimica Hz. Além de ser o mais simples, é
facilmente encontrado na natureza, compondo cerca de 75% do conteudo do
Universo. Estima-se que aproximadamente 90% de suas moléculas estao
presentes nas estruturas proteicas dos seres vivos € na agua do planeta Terra
e que em torno de 70% de sua superficie € composta pelo Hidrogénio (LARA,;
RICHTER, 2023).

Outras caracteristicas do H> é que ele é insipido, inodoro e incolor,
se encontrado na natureza, ou seja, imperceptivel aos olhos, paladar e olfato. E
denominado gas Ultraleve por ser muito mais leve que os outros gases que
compdem a atmosfera, a exemplo do gas oxigénio (O2) e gas carbdnico (CO>),
ocupa cerca de 700 vezes menor espago se estiver na forma liquida e para que
se consiga este armazenamento, faz-se necessario o uso de um sistema
criogénico, cuja temperatura deve estar abaixo de -253°C, acima desta
temperatura, ja ndo se consegue obté-lo em estado liquido, mas como gas
comprimido armazenado em cilindros de alta pressdo (CONELHEIRO;
LUCIANO, 2012).

O Hidrogénio ndao é usado como combustivel em seu formato
originalmente encontrado na natureza e é necessario adquiri-lo por meio da

eletrdlise, tecnologia viavel e sustentavel que utiliza a corrente elétrica para



24

dissociar a molécula de agua transformando em Oz e gas hidrogénio (H2),
durante o processo apenas agua é liberado para o meio. Sendo este um dos
motivos pelo qual o combustivel € denominado Hidrogénio Verde (H2V) e
representa grande esperanga no alcance de metas climaticas e produgéao de
energia limpa. O combustivel em questdo também é considerado energia limpa
ou verde pelo fato de ser adquirido de forma sustentavel, por meio de energia
solar e/ou eolica (ALMEIDA et al., 2019).

Uma das vantagens do uso de H2V como combustivel, € que seu
poder calorifico é aproximadamente trés (3) vezes maior que dos combustiveis
adquiridos a partir do petrdleo, ja que possui maior quantidade de energia por
unidade de massa. Ainda comparando com combustiveis fosseis que liberam
ao meio ambiente gases poluentes que contribuem para o efeito estufa durante
o processo de queima do combustivel, o HoV libera apenas agua, eliminando o
fator poluicdo e contribuindo para a sustentabilidade. Outro ponto positivo para
o Hidrogénio é que trata-se de um combustivel renovavel, estda em quantidade
indefinida na natureza e dispondo-se da tecnologia para sua aquisi¢ao, a
preocupacao com disponibilidade futura € minima. Desta forma, entende-se
necessario que haja uma transi¢cdo no uso de combustiveis, trocando o uso de
combustiveis fosseis, derivados do petroleo, que além de existirem
limitadamente na natureza e causar emissao de gases toxicos, passando a
usar o H2V, disponivel ilimitadamente no meio ambiente e zero emissdo de
GEE (RYABCHUK et al., 2016).

A tecnologia utilizada para a aquisi¢ao do H2V € o que existe hoje de
mais sustentavel e nenhum outro combustivel consegue supera-lo em termos
de saude ambiental. Entretanto, ainda é oneroso o processamento do gas,
dificultando a transicdo do uso de combustiveis fésseis para a energia limpa,
tanto que ainda nao se conseguiu montar toda a infraestrutura necessaria para
contemplar todo o processamento que envolva a produgdo, transporte,
armazenamento e distribuicdo. Toda essa estrutura que envolve a liquefacao e
compressao do H.V supera bastante os custos e gasto de energia quando se
compara ao gas natural, sendo assim, ficam destacados os desafios em
relacdo a transi¢cao energética (LIBERATO NETO, 2007).
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3.3 Classificacdes do Hidrogénio

A aquisicdo de Hidrogénio pode acontecer sob diferentes modos a
depender da tecnologia empregada e da matéria-prima utilizada, cada uma
delas demanda um tipo de emissao e envolve ainda um custo diferenciado na
producéo. Definiram-se conceitos que trazem sua classificagdo (EUROPEAN
COMISSION, 2020). O maior montante de Hidrogénio produzido hoje no
mundo advém de recursos de natureza féssil, gaseificagao do carvao e reforma
de gas natural, nestes processos ocorrem elevadas emissdes de GEE, assim
como a producado de combustiveis que captam o carbono por meio da pirdlise

ou em teores mais baixos de carbono baseado na eletricidade.

De acordo com a Comissdo Europeia (2020), os combustiveis
sintéticos derivados do Hidrogénio sdo, por exemplo, o diesel sintético para
automoveis, querosene sintética destinada a aviacdo e outros usados na
producao de fertilizantes e produtos quimicos. A depender da matéria-prima
usada, os niveis de GEE emitidos variam. O Hidrogénio considerado limpo é
aquele que nao proporciona a emissdao destes gases toxicos, produzido via
eletrolise com auxilio da eletricidade e provenientes de fontes renovaveis, no
entanto, este combustivel renovavel também pode vir do biogas, contrapondo-
se ao gas natural ou da conversao da biomassa, desde que adquirida dentro

dos requisitos da sustentabilidade.

O H2 é naturalmente incolor, mas como é utilizado para transportar
energia de diferentes origens, no sentido de especificar cada uma delas,
distingue-se a cor do elemento, sendo como um codigo que simplifica sua
origem ou processo de producdo. As cores sado branco, amarelo, preto,
marrom, azul, cinza, turquesa, verde e rosa, todavia, apenas o Hidrogénio
produzido a partir de energias renovaveis e livre de CO2 é considerado
sustentavel (OSMAN et al., 2021). A classificagao de acordo com as escalas de

cores e seus respectivos processos de producao esta ilustrado na figura 3.
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Figura 3. Classificacdo do Hidrogénio de acordo com as cores e seu
processo de producéo.

Cor Resumo do processo de produ¢ao do hidrogénio

Preto Gaseificacdo do carvdo mineral (antracito) sem CCUS
Marrom Gaseificagdo do carvdo mineral (Lignito/Linhito/Hulha) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pirdlise do metano sem geracdo de CO2

Verde Eletrélise da d4gua com energias de fontes renovaveis (edlica/solar)

Reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigest3do anaerébica de biomassa

Musgo S
ou biocobustiveis, com ou sem CCUS

Rosa Energia nuclear como fonte

Amarelo Energia da rede elétrica, composta por diversas fontes

Branco Extracdo do hidrogénio natural ou geolégico

Fonte: EPE, 2021

O Hidrogénio branco é encontrado naturalmente em depodsitos
subterraneos, nao existe ainda uma técnica que possibilite sua extragao e por
este motivo sua producéao é realizada de forma artificial conforme diferenciado
nas demais cores. O Hidrogénio Verde é produzido pela eletrélise movido por
fontes de energia renovaveis como edlica e solar na presenga da eletricidade, é
denominado “Verde” por ser limpo, renovavel e ndo poluidor, mas sua cor fisica
€ amarelo. O Hidrogénio preto é feito de carvao desta mesma cor (carvao
betuminoso), por isso a referéncia, da mesma forma que o Hidrogénio marrom
€ adquirido pelo carvao marrom (lignite). Ambos sdo produzidos através do
processo de gaseificagdo, resultando em emissdo de CO:2 junto com o
Hidrogénio, sédo totalmente contrarios ao Hidrogénio Verde, pois causam danos
enormes ao ambiente (PILGER, 2022).

O Hidrogénio cinza é produzido a partir de combustiveis fésseis,
principalmente gas natural, mas sem que haja a captura, utilizagdo e sequestro
de carbono, a técnica industrial usada para a sua aquisicao se chama “Reforma
a vapor”. Este € o tipo mais produzido no mundo, com destaque para a Europa
e Estados Unidos, onde existem mais de 5 mil quildmetros de dutos de

Hidrogénio, sendo relevante no cenario mundial inclusive envolvendo conflitos.
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A World Energy Council (2020) prop6s a descarbonizagao de combustiveis aos
paises mais poluentes com prazo até 2030 considerando a elevada
disponibilidade de gas natural, rapidez em sua produ¢cdo e seguranca
tecnolégica, no entanto, Russia e Coreia do Sul ainda pretendem usar o
Hidrogénio cinza até 2050 conforme figura 4, que mostra a disposi¢gdo dos

paises a passar pela transigdo energética.

Figura 4. Perspectiva de producao de Hidrogénio até 2050.
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Renovavel ™ Fdssil com CCS Pirélise de metano Fossil

* Em 2050, na Russia, baseada em energia nuclear.

Fonte: EPE, 2022

O Hidrogénio Rosa tem sua produgdo baseada na energia nuclear,
com a extragcdo do elemento uranio, elemento n&do renovavel, que apesar de
nao emitir GEE para a atmosfera, apresenta altos niveis radioativos capazes
causar danos ao ambiente e aos seres humanos. No caso do Hidrogénio
turquesa, é adquirido pela separagcédo do gas natural do metano, usando o
préprio Hidrogénio como fonte de energia em um processo chamado pirdlise do
metano, no qual ocorre uma fissdo térmica do metano, sem que precise de seu
armazenamento no subsolo. Para que seja neutralizado o CO2 é necessaria
elevada fonte de calor ao reator, advinda de fontes renovaveis, € usado na
industria, para produzir baterias e materiais de construgdo leves
(NEWBOROUGH; COOLEY, 2020).

O Hidrogénio azul é adquirido através de hidrocarbonetos produtores
de CO2 que por sua vez sao capturados e armazenados no subsolo, ndo sendo
o dioxido emitido para a atmosfera. Apesar de ndo ser verdadeiramente

sustentavel quanto o Hidrogénio Verde, o azul pode ser alternativo temporario
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para a transi¢do energética por contribuir com a reducado de emissdes de GEE
e ter menores custos de producdo. Até 2021 apenas duas instalacdes
produziam hidrogénio azul em escala comercial no mundo, a Air Products no
Texas e a Shell no Canada (HOWARTH; JACOBSON, 2021).

3.4. Produgao do H,V

A tendéncia é de significativo aumento na demanda do gas
Hidrogénio destinado ao uso como combustivel no mundo, em 2019 era de 70
milhdes de toneladas e estimativas de Athilan et al. (2021) é de que em 2024
precise-se produzir cerca de 120 milhdes de toneladas. No entanto, os
recursos mais utilizados ainda s&o os de natureza fésseis e ndo renovaveis. El-
Emam e Ozcan (2019) relatam que se utilizaram aproximadamente 85 milhdes
de toneladas em usinas, industria metalurgica, petréleo, processamento de

alimentos, fertilizantes, produgcédo de semicondutores, entre outros.

O HyV tem sua principal rota de produgao através da eletrélise, mas
existem outros meios a depender da matéria-prima de onde serdo obtidos, os
métodos variam entre bioenergéticos, quimicos, elétricos, fotbnicos, a base de
calor ou até por combinagdes entre eles (EL EMAN. OZCAN, 2019). As rotas
de producdo, seguidas pelo método e porcentagens de eficiéncia estao

apresentados no quadro 1.
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Quadro 1. Rotas de produgao do Hz

o Eficiéncia
Matéria-prima Método de producéao (%)
(0]
Agua Eletrdlise alcalina 61 - 82
Biomassa Termdlise via pirdlise ou gaseificagéo 35-50
Carvao Termdlise via gaseificagédo 74 — 85
. Processo de oxidagao parcial de combustiveis
Hidrocarbonetos . 60 -75
fésseis
Gas Natural Reforma do metano a vapor 74 - 85

Fonte: LARA; RICHTER, 2023.

Os paragrafos posteriores abordardo um pouco sobre cada uma das
vias de aquisicdo do Hidrogénio, de modo a explicar um pouco da tecnologia
utilizada no processo, vantagens e desvantagens. Outro ponto importante a ser
abordado trata-se dos custos de producado, que traz a tona a viabilidade

econdmica de custo beneficio.

E importante ressaltar que nem sempre o Hidrogénio é adquirido de
forma sustentavel, em sua maioria utilizam-se vias de combustiveis fésseis,
sendo eles petroleo, carvao e gas natural. Este tipo € mais usado refinarias no
processamento de petréleo bruto e oxidar combustiveis fésseis, é direcionado
também na industria quimica produzindo compostos como amdnia, metanol e
ainda em processos metalurgicos. O HzV é adquirido principalmente através da
eletrélise, no qual a agua utilizada passa por purificacdo, depois € direcionada
a um eletrolisador, onde se dissocia o hidrogénio (H2) do oxigénio (O2). A

equacao do processo de eletrolise esta representado na (Equacgao 1):

2H20(g) + energia 2H2(g) + O2

Equacao 1.
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Na Figura 5 é apresentado um esquema de como funciona a
eletrolise da agua. Os sais e minerais presentes na agua conduzem uma
eletricidade continua que é aplicada a mesma. Neste caso, ocorre uma reacao
de oxirredugéo que separa as moléculas de hidrogénio e de oxigénio presentes
na agua, este processo é denominado eletrolise (BARROSO et al., 2022;
GOMES, 2022).

Figura 5. Esquema de representagao da eletrolise da agua
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Fonte: Gomes, 2022.

Apos ser dissociado, o hidrogénio é armazenado seco e comprimido
sob pressao de 10 a 414bar em tanques. Esta forma de aquisicdo renovavel,
ecoldgica e viavel representa apenas 5% de toda a produgcdo mundial de
Hidrogénio (NORONHA et al., 2021). Entretanto, enumeram-se varias
vantagens tratando-se da aquisi¢gado por meio da eletrolise da agua, entre elas
destacam-se a elevada pureza do Hidrogénio e auséncia de componentes

indesejaveis como 6xidos de nitrogénio e carbono e sulfatos.

A tecnologia de producdo de Hidrogénio limpo ou gas natural

sintético extraido pela eletrolise, denomina-se “Power to gas”, sendo
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armazenado na rede de gas natural. Os custos de produgdo do Hidrogénio
Verde ainda sido elevados e de certa forma inviavel quando se pensa em
producdo em larga escala, no entanto, estima-se que daqui a dez anos estes
custos de producgao reduzirdo em até 70% e desta forma a produ¢ado aumente.
Espera-se que até 2040 a producgao de H2V mundial através da eletrdlise tenha
crescido cerca de 1000 vezes em comparagao com o ano de 2022(HAN et al.,
2021).

Outra via de produgdo de Hidrogénio vem da gaseificacdo da
biomassa, que produz alto teor do combustivel em forma de gas. E
considerada uma das op¢des mais viaveis, considerando que se trata de uma
matéria-prima que absorve ao longo do tempo teores de gas carbdnico (COy)
em quantidades inferiores aos dos combustiveis fosseis, o torna mais
sustentavel do ponto de vista ecolégico (SAIDI; GOHARI; RAMEZANI, 2020). A
quantidade de biomassa disponivel na area de exploragédo deve interferir
diretamente na quantidade de Hidrogénio a ser produzido, outros fatores que
interferem dizem respeito a taxa do elemento por volume no material, bem
como suas propriedades fisico-quimicas. Sabendo-se que existem divergéncias
entre biomassas encontradas em diferentes ambientes, € importante saber sua
estrutura e forma, ja que suas caracteristicas devem ser consideradas ao
utilizar a tecnologia de conversdo que mais se encaixe a essa matéria-prima
(SRIVASTAVA et al., 2020). Ao passo que transcendem-se 0s processos da
industria quimica como a refinaria, subprodutos séo liberados, a exemplo do
Hidrogénio, sendo denominado “reforma”. Outros subprodutos como
cicloalcanos de nafta, conhecido como a gasolina bruta também séao liberados,
entretanto, sdo convertidos em compostos aromaticos, chamado “reforma
catalitica” e esses outros sao utilizados para outras finalidades (OSMAN,
2020).

O gas natural é outra forma de produgao do Hidrogénio, neste caso
o elemento € adquirido por meio de uma reagao de vapor, no qual ocorrem
duas diferentes etapas: a primeira € a temperatura elevada e a segunda ¢é a
interacao entre o H2 e o monoéxido de carbono (CO) que vem junto com o gas
natural. Neste caso, uma grande quantidade de vapor é produzido para que a

agua se separe do gas, de forma a captar o Hidrogénio e liberar CO; para a
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atmosfera. Este CO. pode ainda ser interceptado e capturado se utilizada a
tecnologia correta, o processo proporciona cerca de 75% de eficiéncia na
aquisigao de Hidrogénio (CLEMENTE; MOREIRA, 2021).

3.5. Principais utilidades do Hidrogénio

O que diferencia o H2V é a forma ecoldgica e sustentavel como o
elemento € adquirido, ou seja, utilizando como matéria-prima energia renovavel
e sem emissao de didxido de carbono durante o processo. S4o dois modos de
produgcdo que se encaixam nessas perspectivas: a produgao pela energia
ellica e solar. Nao restam duvidas de que a producdo sem emissao de GEE
contribui positivamente para o meio ambiente e é a melhor alternativa
atualmente viavel para os setores industriais, j4 que € o menos poluente, no
caso da produgéo via eletrdlise, uma molécula de agua dissocia-se em H2 e O>
(RODRIGES et al., 2019).

Existem segmento onde a energia elétrica ainda nao € viavel, como
no transporte maritimo, aéreo, e de longas distancias, casos como esses, 0
“power to gas” se encaixa perfeitamente no quesito economia de energia, de
modo a utilizar excedentes de energia edlica e solar. Além da capacidade de
atual direta no transporte de energia final, pode ser utilizado na conversao de
combustiveis liquido, metano, gas de sintese, eletricidade e até de produtos
quimicos como metanol e amonio ((THEMA; BAUER; STERNER, 2019).

Diversas sédo as aplicagdes praticas do Hidrogénio: utilizado como
combustivel, como depdsito de energia, aplicagdes estacionarias e producao
de amoniaco e metanol. De maneira mével, o Hidrogénio pode ser utilizado
como combustivel sem que polua o ar, ja que nao gera gases quando é
queimado, apenas agua, sendo incomparavel ao gas natural, petrdleo ou
carvao, 0s quais sdo extremamente poluentes, esta vantagem torna o

Hidrogénio principal alternativa ao uso em transportes e na industria. Pode ser
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transportado em forma comprimida, podendo ser levado por ar, terra ou mar e
por longas distancias. A atuagdo do H.V seria de exceléncia aplicada em
situacbes moveis como em carros de passeio, transportes publicos, caminhdes,
navios e até mesmo em avides (CARVALHO et al., 2021). As aplicagbes

praticas do H2V sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6. . Infografico mostrando as aplicag¢des praticas do HoV.
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A energia adquirida de forma renovavel, como no caso do H:V,
torna-o mais disputado nos mais diversos paises e tem sua demanda ainda
maior, por este motivo, ocorrem flutuagdes na disponibilidade do elemento. O
local onde é produzido € irrelevante, pois seu transporte e armazenamento
tornam-se viaveis em praticamente todo o mundo, j@ que ndo se pode
generalizar na incumbéncia de fatores desconhecidos. O transporte deve ser
efetuado no estado liquido se estiver sob alta pressao, sendo que seu ponto de
ebulicdo é de -253°C e neste estado o espaco ocupado € equivalente a 1/700
do espacgo ocupado quando em estado gasoso. Apesar de fisicamente viavel,
envolvem custos elevados e para facilitar este transporte, pesquisas neste
ambito estdo sendo desenvolvidas, as tentativas atuais sdo de ligar o
Hidrogénio a outros liquidos organicos resultantes de combinagdes entre alcool
e silano, sendo deste modo considerado depodsito de energia (LARA;
RICHTER, 2023).

Existe também o que se denomina por “aplicacbes estacionarias”,
neste caso o H2V pode substituir dispositivos elétricos ou baterias de
notebooks, fonte para geradores energéticos de emergéncia ou para sistemas
de telefonia, combustivel para usinas de pequeno porte que combinam energia
e calor, funciona ainda no aquecimento de fornos industriais como no caso de
industrias de ago, cimento e vidro (RODRIGUES; SOUZA; TAMBOR, 2019). O
H2V atua na producdo de metanol e amoniaco, quando se utiliza o elemento
em questao, obtém-se o amoniaco verde. A amdnia por sua vez, usada para
armazenar energia, possui densidade energética mais elevada que o
Hidrogénio, o que a torna ainda mais facil de ser transportada e armazenada. A
expectativa € de que o Brasil passe a exportar aménia verde, considerado
também combustivel verde, produzido através do H.V, igualmente considerado
biocombustivel renovavel. No caso do metanol, é formado a partir do H2V que
reage com o didxido de carbono (CO2), amplamente utilizado como elemento
basico para produtos quimicos de uso diario como o amoniaco, de facil

transporte e armazenamento (OLIVEIRA, 2021).
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4, EXPANSAO DO USO DO H,V

4.1. Transigao energética

Trata-se de uma migracdo entre fontes de combustiveis, a
diminuicdo do uso de recursos ndo renovaveis e poluentes ao ambiente, a
exemplo dos derivados de petrdleo e carvao emissores de gases causadores
do efeito estufa em detrimento da progressiva utilizagdo de fontes de energia
renovaveis produzidas por dispositivos edlicos e solares, que por sua vez
aumenta a eficiéncia energética. No entanto, a questdo nao se trata apenas de
natureza econOmica e viabilidade em longo prazo, consiste ainda na
sustentabilidade e manutencdo da saude do meio ambiente e interferéncias
nas mudancas climaticas (BEZERRA, 2021).

Entre as diversas maneiras de aquisi¢cao do H2V, ele é considerado
verde quando produzido por meio da eletrdlise, neste caso ocorre através da
agua e o elemento em questdo em estado gasoso tem potencial para
armazenar energia. As vantagens com a utilizacdo do H2V sao enormes
quando comparadas ao uso de combustiveis fosseis, sendo que a principal
delas trata-se da ndo emissédo de gases causadores de efeito estufa, assunto
em pauta na atualidade (OSMAN et al., 2021).

Questbdes envolvendo o clima tém sido trazidas a tona como
fundamental para a sustentabilidade e resiliéncia do planeta e uma das
medidas favoraveis em cogitacdo mundialmente, tem sido a mudanga nos
habitos energéticos, um grande desafio, de forma a trocar o uso de
combustiveis de origem féssil, ndo renovavel e poluente por um renovavel, livre
de emissdes toxicas. Nesse ambito, o H2V tem sido considerado promissor

nesta missao e ja se enquadra em todos esses quesitos (DOLCI et al., 2019).

A meta, portanto, € conseguir abolir o uso de combustiveis nao
renovaveis pelo HxV, sendo ele pega fundamental para a transicdo energética
considerado pela politica, negdcios e industria. Paises como a Alemanha tém

partido na frente utilizando esta estratégia no intuito de contribuir para a
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protecdo climatica, gerando o chamado combustivel do futuro
(VASCONCELOS; MELO, 2021).

Desde o inicio do século XXI, uma das principais metas a serem
alcancadas em se tratando de saude ambiental € a descarbonizacdo dos
sistemas energéticos, tanto que em 2015 houve a assinatura do “Acordo de
Paris” que propunha um tempo limite ao uso de combustiveis ndo renovaveis,
sendo esta data marcada para o ano de 2030, obedecendo dois protocolos:
Quadro de Referéncia para a Reducdo de Riscos de Desastres e Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel. Os 17 ODS tomaram como base

para a sustentabilidade global a reducao da emissédo de GEE (PAZ, 2017).

Dentro do Acordo de Paris, os projetos Acordo Verde Europeu e a
Estratégia Europeia de Hidrogénio focam mais especificamente na transicéo
para a energia verde, de modo a impulsionar a instalagao de fontes de energia
renovaveis, principalmente em paises em processo de desenvolvimento, como
os da Unido Africana. Neste sentido, entre os objetivos propostos estao
resguardar o planeta e incentivar as politicas publicas direcionadas a estes
paises contra a pobreza até 2030, conforme estabelecido em agenda (SADIK-
ZADA, 2021).

Os maiores impactos no ODS referentes a industria energética sao:
a produgao e 0 consumo responsaveis e a energia limpa e de baixo custo, nos
quais o H2V se encaixa como o melhor caminho para descarbonizagéo, pois
atua no cumprimento dos direitos da ODS 11, 12 e 13, conforme IPEA (2019):

ODS 11. Cidades e comunidades sustentaveis: tornar as cidades e os
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis; Até 2030, proporcionar o acesso a sistemas de
transporte seguros, acessiveis, sustentaveis e a prego acessivel para
todos, melhorando a seguranca rodoviaria por meio da expanséo dos
transportes publicos, com especial atencao para as necessidades das
pessoas em situagao de vulnerabilidade, mulheres, criangas, pessoas
com deficiéncia e idosos.

ODS 12. Consumo e produgao responsaveis: assegurar padroes de
producdo e de consumo sustentaveis; Racionalizar subsidios
ineficientes aos combustiveis fésseis, que encorajam o consumo
exagerado, eliminando as distor¢cdes de mercado, de acordo com as
circunstancias nacionais, inclusive por meio da reestruturacéo fiscal e
a eliminacdo gradual desses subsidios prejudiciais, caso existam,
para refletir os seus impactos ambientais, tendo plenamente em conta
as necessidades especificas e condicbes dos paises em
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desenvolvimento e minimizando os possiveis impactos adversos
sobre o seu desenvolvimento de uma forma que proteja os pobres e
as comunidades afetadas.

ODS 13. Agdo contra a mudancga global do clima: tomar medidas
urgentes para combater a mudanga climatica e seus impactos.
Numero de paises que comunicaram o estabelecimento ou a
operacionalizacdo de uma politica/estratégia/plano integrado que
aumente a sua capacidade de adaptacao aos impactos adversos das
mudangas climaticas e promova a resiliéncia climatica e o
desenvolvimento de emissbes de GEE baixas de maneira que nao
ameacem a produgdo alimentar (incluindo um plano nacional de
adaptacdo, uma contribuicdo determinada a nivel nacional, uma
comunicagao nacional, um relatério de atualizag&o bienal ou outro).

Estima-se que aumente bastante a demanda por energia no mundo
e que até o ano de 2050 seja atendida por aproximadamente 24% de H»V,
tendo em vista a necessaria descarbonizacdo. O impacto econdmico também
devera ser de grande relevancia, dada a produgado em larga escala (DAHIVA et
al., 2021). Como exposto anteriormente neste estudo, os custos de produgao
sdo elevados, o que encarece o produto final, mas para que seja tao utilizado,
torna-se essencial que politicas sejam aplicadas no sentido de reduzir os

precos e tornar o combustivel renovavel e sustentavel.

4.2. Producao e investimentos Internacionais de HyV

Locais adequados a produg&o de H2V s&o aqueles onde existe maior
disponibilidade de energia renovavel para a alimentagao da eletrolise da agua,
a exemplo de paises do oeste e sul da Africa, Australia e Brasil, que dispdem
de vantagem em termos de vento e raios solares, uma vez que sao matéria-
prima para energia eodlica e solar. Entretanto, alguns fatores interferem nesta
produg¢do, como o uso de energia advinda de hidrelétricas, que em um prazo
mais curto e com investimentos menores também conseguem produzir energia
renovavel (SANTOS; CHAVES, 2021).
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A ambigdo climatica em menor tempo é almejada pela comisséo
Europeia, que além de acreditar no H2V como potencial resolutivo para parte
dos problemas ambientais, realizou um manifesto publico e formal. Varios
paises ja utilizam o combustivel em questéo, alguns em fase de montagem de
estratégia e outros iniciando sua produgao, no intuito de satisfazer a demanda
energética. Os primeiros paises a utilizar o HoV foram Alemanha, Francga,
Dinamarca e Holanda, outros do Sul da Europa como Italia e Espanha
vivenciam o processo de consulta estratégica (EUROPEAN COMISSION,
2020).

4.2.1. Investimentos na Europa

Existe um programa de financiamento chamado Innovation Found,
um dos maiores do mundo em termos de custeamento para tecnologias que
envolvem a descarbonizagao energética. A estimativa é que até 2030 sejam
utilizados cerca de 38 bilhdes de euros para que este objetivo seja alcangado
no continente europeu, sendo tanto com pesquisas, como com solugdes
praticas que garantam a transicdo energética para fontes de energia limpa,
sustentavel e eficiente, totalizando 17 projetos descritos a seguir
(INNOVATION FOUND, 2022):

Trés destes projetos sao voltados para a produgdo de H2V nos
Paises Baixos, nos quais um deles visa a producédo via eletrolise realizada por
meio da energia edlica maritima, o segundo garante a produgao de 15.500
toneladas de H.V renovavel a cada ano e o terceiro transforma em Hidrogénio
os residuos solidos ndo reciclados. Outros dois projetos sao direcionados na
construcédo e exploragao de biocombustiveis em escala comercial, através da
conversao de residuos florestais na Noruega. Na Suécia, o projeto esta voltado
para produzir combustiveis sintéticos sustentaveis pela captura de CO2 com

prévia cogeracgao de eletricidade e calor.

Quatro destes projetos envolvem a produgao de cimento, sendo que

na Alemanha sera utilizada uma fabrica de cimento com a finalidade de



39

capturar CO2 por meio da oxicombustdo, a partir dai também havera a
obtencdo de metanol sintético. Na Polbnia, o foco € a obtencédo apenas de COy,
onde a producéo inicia-se pela captura e vai até a sua liquefacdo, tudo em
fabricas de cimento, onde o combustivel adquirido também ficara armazenado.
O terceiro projeto nesta mesma linha se da na Franga, também com a captura
de CO2, mas desta vez liberados como subproduto do cal e seu
armazenamento sera em formagdes geoldgicas originais da regido. O quarto
projeto se da na Bulgaria, desta vez capturando CO> em jazida de gas
esgotada no Mar Negro e fabrica de cimento, utilizando-se sistema de

gasoduto para o armazenamento.

Mais trés projetos embasados na aquisicdo e armazenamento de
energias renovaveis: sendo um deles na Polénia com criacdo de sistemas de
baterias eletroquimicas que armazenam eletricidade por pouco tempo. No
Norte da Franga o financiamento permite construir uma unidade que produz
energia fotovoltaica por heterojung¢ao, tecnologia nova. Outro projeto também
na Franca visa construir uma fabrica que recicla baterias de idns de litio em

Dunquerque e posterior refinagcao de p6 de catodos.

Um projeto na Alemanha esta incluso no financiamento com um
projeto que permite a construgcédo e exploragdo em um parque edlico maritimo
no Mar do Norte, de modo sugestivo a implementagcdo de inovagdes para
turbinas de hidrogénio. Outro projeto na Islandia fomenta infraestruturas para
capturar e armazenar CO2, proporcionando a construgcdo de um terminal
terrestre capaz de armazenar minerais de carbono altamente modulavel, a

estimativa é de 800 milhdes de toneladas.

Os ultimos trés projetos desta instituicdo concentram-se no setor de
produtos quimicos. Os primeiros desses trés sdo na Finlandia, um deles
permite a reciclagem quimica de plasticos que serao utilizados posteriormente
como matéria-prima em refinarias € o outro realizara a substituicdo do poliéster
destinado a aplicagbes téxteis por uma nova fibra fabricada através de uma
pasta. O ultimo desses projetos € na Suécia, com a criagcdo de uma unidade

conversora de fluxo de residuos, CO2 e Hidrogénio renovavel em metanol.
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4.2.2. Startups atuantes no mercado do H:V

A ideologia de substituicdo de matrizes energéticas ndo renovaveis
com consequente liberacdo de GEE para a atmosfera tem mobilizado
empresas como a Mitsubishi Heavy Industries, que realizou um investimento na
Startup americana Electric Hydrogen (EH2), com tecnologia especializada em
eletrélise modular que pode reduzir capex e opex dos projetos, esta voltada
para aplicacbes na industria beneficiando a producdo de cimento e ago
(ELECTRIC HYDROGEN, 2022).

Outras startups atuam em outros paises como a Ryze Hydrogen em
Oxford no Reino Unido que além de trabalhar com a distribuicdo e transporte
do HyV, ainda consegue oferecé-lo ao mesmo prego do diesel, garantindo a
sustentabilidade e seguranga. Ja a Versogen trata-se de uma startup
americana apta a desenvolver Ho.V em larga escala por menor custo por meio
de eletrolisadores com membranas de troca de &nions. A startup inglesa Green
Hydrogen Solutions™ utiliza blockchain e inteligéncia artificial para integrar
provedores de energia renovavel (VERSOGEN, 2020).

Chevron Technology Ventures, Evonik Ventuure Capital e Shell
Energy sdo empresas co-investidoras da startup Strohm, responsavel por
desenvolver infraestruturas de dutos funcionais no escoamento de H:V
produzido na plataforma edlica offshore. Esta empresa recebeu 8,4 milhdes de
libras como fundo de investimento pela HydrogenOne Capital Growth plc
(LONDON STOCK EXCHANGE, 2022).

4.2.2.1. Alemanha

A funcionalidade industrial e populacional alemad depende do gas
produzido na Russia, ja que a Alemanha nao ¢é independente na producgédo de
seu proprio combustivel. Nesse sentido, alguns acordos foram realizados para
qgue houvesse esse suprimento, os acordos foram realizados com a Russia, a

produtora do gas utilizado pela Alemanha. Em 1958, a tentativa de permuta de
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gas natural por tubulagdes foi embargada pelo entdo governo americano em
favor do Oleoduto Druzhba no leste europeu. Durante a década de 1970 outras
tentativas foram efetuadas e estes paises foram parceiros comerciais desde
entdo (GIORDANO, 2023).

Os conflitos envolvendo a Russia e a Ucrania deflagrados em 2022
acarretaram sangdes econOmicas contra a Russia e em retaliacdo a mesma
afetou o fornecimento de gas natural para Europa, incluindo a Alemanha. Os
Estados Unidos ainda conseguem fornecer petrdleo, mas o gas natural tem
sido desafiador, acarretando um aumento no valor energético de €40/MWh no
inicio de 2022 para €1,000/lMWh em agosto de 2022. O fato tem afetado a
distribuicdo energética na Alemanha, no entanto, politicas publicas tém sido
adotadas em sentido de promover subsidios a familia, o impacto também é
negativo quando se avalia a competitividade industrial (CASTRO; SANTOS,
2022).

A Alemanha se trata de um pais com destaque estratégico no
planejamento e execugédo de projetos relacionados a transigao energética do
H2V, sendo considerado lider em tecnologia nos diversos segmentos de sua
cadeia de valor. O pais objetiva criar novas cadeias de valor capazes de
agregar sua economia e fomentar posteriores cooperagdes politicas, apesar de
nao estar em destaque competitivo em ralagdo a custos de produgado, o
dominio tecnolégico outrora adquirido o colocam como lider no setor. A
estimativa alema ¢é instalar 5 GW de capacidade, chegando a produzir até 2030
cerca de 76 a 96 TWh de H2V, o que representa aproximadamente 85% da
demanda interna. (CASTRO et al., 2021).

Alguns projetos ja estdo em fase de captacdo financeira ou até
mesmo de execugcdo na Alemanha. Sao eles: Aquaventus, Refhyne,
Aquasector, P&D Hycavmobill e H2 Mobility (PEREIRA, 2022).
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4.2.2.2. Espanha

Para que esteja inserida mundialmente na transi¢cdo energética, a
Espanha conta com a implementagao de projeto localizado em seu Complexo
Industrial de Puertollano, que tem como foco a producdo de amoénia verde que
utiliza um processo quimico atuante na captagédo de nitrogénio e transformacao
do hidrogénio, resulta no NH3 e esse composto sera utilizado para produzir
fertilizantes (IBERDROLA, 2022).

O projeto possui caracteristicas proprias detalhadas, sao elas:

e O investimento destinado a implantagcdo do projeto é de 150

milhdes de euros;

e Serdo utilizados 100 MW para usina de energia solar, com

posterior geragao garantida de H2V sem possiveis emissdes de COy;

e Utilizacdo de eletrolisadores com 20 MW, capacidade suficiente

para produzir até 3.000 toneladas de H>V anualmente;

e A garantia sobre a autonomia da planta e do controle da geracao
de energia solar sem interrupgcbes esta no armazenamento de 20 MW em

baterias de ion-litio;
e A criagado de 1.000 empregos diretos e tantos outros indiretos;

¢ O resultado final estimado é de que serdo evitados a emisséo de

cerca de 78.000 mil toneladas de CO2 por ano.

4.2.2.3. Chile

A primeira usina integrada capaz de produzir e comercializar
combustivel livre da liberagdo de CO2 para a atmosfera no mundo em larga
escala, surgiu no Chile e denominado projeto Power-to-X de Haru-Oni,

localizado no Sul do Chile, na regido de Mangallanes (Figura 7). O projeto atua
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produzindo H>V e posteriormente ocorre a transformacdo em e-metanol,
através do processo quimico de Fischer-Tropsch, alternativo ao uso de
hidrocarbonetos fabricados a partir do petroleo, sendo possivel desde sua
invengdo em 1925. O HyV é produzido por meio da energia edlica. Seguem-se

as caracteristicas técnicas explanadas no projeto-piloto (PEREIRA, 2022):

e Aerogerador de energia edlica com capacidade para 3,4MW, da

Enel Green Power, energia essa suficiente para a produgao de energia elétrica;

e Eletrolisador da marca Siemens Energy Pem com capacidade
para 1,25MW (Prton Exchange Membrane), através do qual as moléculas de
hidrogénio serdo separadas da agua e o CO2 capturado do ar sera combinado
ao HyV para produzir e-metanol e este por sua vez, sera convertido em e-

gasolina.

As fases do projeto sdo trés (3): projeto-piloto (2022), primeira fase
(2024) e segunda fase (2026). A expectativa do projeto-piloto na fase preliminar
descrito em 2022 esta na producdo de 13.000 litros de gasolina sintética (e-
gasolina) e 350 toneladas e metanol (e-metanol) por ano. Estima-se cerca de
55 milhdes de litros/ano de e-combustivel na primeira fase do projeto em 2024

e 550 milhdes de litros/ano na segunda fase, em 2026.
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Figura 7: Projeto de Power-To-X em Haru-Oni no Chile.
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Fonte: Siemens, 2021.

O professor Michael Sterner, da Universidade Oth Regensburg da
Alemanha, apresenta o projeto Power-To-X como um modo de converter uma
energia primaria (eletricidade) em um transportador de energia, consideravel
solugado para a autonomia energética e descarbonizagdo em paises que ainda
dependem de combustiveis fésseis (PEREIRA, 2022).

4.2.2.4. Japéao

O projeto japonés FH2R localizado na cidade de Fukushima, se trata
de uma planta de H2V onde se realizam pesquisas relacionadas a exploragéo
de suas cadeias de valores e utilizacdo final, incluindo seus suprimentos
energéticos. Este projeto representa um marco importante na histéria da
transicdo energética japonesa, ja que conta com a produgcdo de energia
renovavel (NEDO, 2020). A seguir, estdo descritas as caracteristicas técnicas

do projeto:
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e A planta conta com eletrolisadores funcionado a uma poténcia de
10MW;

e A operacao se da em usina fotovoltaica de 20MW;

e O projeto conta com uma area de 22 hectares, sendo que 4ha sao

destinados a producéo de H2V e 18ha para a planta solar;

e O investimento anual do projeto é estimado em US$200 milhdes,
recurso advindo tanto da iniciativa publica como privada, estimando-se a

producgéo de cerca de 900t ano™.

A estratégia japonesa consiste na inser¢gdao do H>V em sua matriz
energética, como alternativa de suas fontes e ainda atender o Acordo de Paris,
que visa cumprir a meta de descarbonizagédo. O projeto conta com parceiros
internacionais e pretende investir US$12 bilhdes em P&D, os parceiros no
projeto sdo Toshiba Corporation, Tohoku Electric Power Co Inc, Iwatani

Corporation e Asahi Kasei.

4.2.2.5. Emirados Arabes

Os Emirados Arabes participam atualmente com penas 2% de sua
energia gerada a partir de recursos renovaveis, o que é considerado pouco,
tendo em vista radiagdo solar média anual de 2.150 kWh/m?. No sentido de
aumentar sua participagdo na descarbonizagédo, o governo langou em 2017 a
“‘Energy Strategy 2050°, que buscar elevar em até 50% de sua matriz

energética para recursos renovaveis (ANBA, 2023).

Em Dubai, esta sendo utilizada na geracdo de H2V por meio de
energia solar a tecnologia de eletrdlise tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
a partir do complexo Mohammed Bin Rashid Al Maktoum. Outras instituicoes
também estdo atuando em cooperacgao: Dubai Electricity & Water Authority -
Dewa e a Siemens Energy. As caracteristicas técnicas do projeto sao
(BOUSSIDAN, 2023):
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e Producdo de H2V e power-to-x como matéria-prima de
combustiveis sintéticos fabricados por meio do processo denominado Fischer-

tropsch;

e Sera empenhada no projeto uma poténcia total de 5 GW até o ano

de 2030 em uma area total de 127 Km?;

e As tecnologias empregadas sao de energia solar fotovoltaica e
térmica, utilizando-se 70.000 heliéstatos, que por sua vez, garantem até 15

horas de armazenamento térmico;

e A agua do mar sera captada e redirecionada a uma planta de

dessalinizagdo e através de osmose reversa, serdao produzidas 50m?3 dia™’;

e A expectativa é que a emissao de aproximadamente 6,5 milhdes

de toneladas de carbono seja evitada anualmente.

O projeto esta ilustrado na figura 8:

Figura 8: Complexo para a producao de Ho2V - Mohammed Bin
Rashid Al Maktoum
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Fonte: ARABIAN BUSINESS (2022).

As pesquisas baseadas em energias renovaveis serao

desenvolvidas de forma conjunta pelas instituicdbes académicas: United Arab
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Emirates University, Stanford University, University of Sharjah e Khalifa
University. A estrutura € do Centro de P&D da Dewa, localizado no parque
solar Mohammed Bin Rashid Al Maktoum. Este Centro Tecnoldgico atua
também realizando testes destinados a painéis fotovoltaicos em local de climas

desérticos.

Os parceiros dos projetos PttX (Power-to-X) destinados a produgao
de combustiveis sintéticos séo: Lufthansa Group, Masdar (Abu Dhabi Future
Energy Company), Etihad, Siemens Energy, Marubeni Corporation e Khalifa
University. Uma parte do H2V produzido sera destinado ao abastecimento de
carros de passeio e Onibus coletivos na cidade de Masdar, outra parte sera
empregada na aviagao e no setor maritimo sustentavel e potencialmente livre

de carbono.

4.3. Regulamentagao Nacional de H,V

O Brasil tem grande potencial para se transformar em uma poténcia
produtora de H2V, garantindo o suprimento tanto no mercado nacional como na
exportagdo para paises mais desenvolvidos, como os da Europa. Além da
disponibilidade de matéria-prima, outros adjetivos promovem pontos positivos
para o Brasil, como a estabilidade geopolitica do pais, tendo uma democracia
solidificada, diferente de possiveis concorrentes como Oriente Médio e Africa.
Outro ponto vantajoso é de que ja existe uma rede de transmissao de energia
elétrica que percorre a maior parte do territorio nacional, permitindo a produgao
longe das usinas. Tendo em vista a grande area territorial brasileira e o baixo
valor de terras, associado aos recursos solares e abundancia de ventos, tem
sua expansao favorecida (KELMAN et al., 2020).

O uso em larga escala do H2V como combustivel e gerador de
energia elétrica no Brasil depende de duas variaveis: a demanda e a

regulamentacado. De fato, existe demanda suficiente para utilizagdo de HzV no
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Brasil, atrelado aos meios de producdo, dispondo de raios solares e ventos
mais que suficientes. Entretanto, € necessario que o setor esteja dentro das
normas de regulamentagéo estabelecidas no pais, s6 entdo ocorre a permissao
de disposi¢cado para que a cadeia produtiva do HoV seja estruturada (SOUZA,
2022). A Figura 9 retrata como dispdem os érgaos reguladores, bem como seu

nivel hierarquico estabelecido dentro do Brasil:
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Figura 9. Organograma com Orgdos Reguladores do HaV.
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O ¢drgao principal e de maior poder hierarquico € o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), responsavel por auxiliar a presidéncia
da Republica no que diz respeito a formulacido de diretrizes e politicas
energéticas e atua auxiliando nas tomadas de decisbes do governo federal e

promove a assisténcia técnica as agéncias reguladoras.

No intuito de promover o desenvolvimento da producdo de
Hidrogénio Verde no Brasil, o CNPE publicou em 2021 duas resolugdes
importantes. A primeira Resolugdo responsabiliza a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica e a ANP por pesquisas e consequente desenvolvimento, a
CNPE n°02, determinando incluir e priorizar o Hidrogénio nos investimentos em
P&D (SOUZA, 2022). A CNPE esta descrita a seguir:

Art. 2° Determinar ao Ministério de Minas e Energia que, no prazo de
sessenta dias, contados da publicagdo desta Resolugdo, ouvido o
Ministério da Economia, avalie a possibilidade e forma de destinagao
de recursos de pesquisa e desenvolvimento de que trata o art. 4°,
inciso lll, da Lei n® 9.991, de 2000, para:

| - a Empresa de Pesquisa Energética, para realizagdo de estudos
sobre o setor de energia; e

Il - a elaboragdo de estudos para definicdo de novos sitios para
instalacdo de futuras centrais de geragdo de energia termonuclear.
(DOU, 2023).

A CNPE n°6 de 2021 determina o desenvolvimento de diretrizes e
apresentacao do Programa Nacional do Hidrogénio pelos 6rgaos Ministério de
Desenvolvimento Regional (MDR), Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (MCTI) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que promovem o
levantamento de oportunidades e desafios para o desenvolvimento industrial e
mercado no Brasil (SOUZA, 2022). A seguir esta descrita a CNPE n°6:

Art. 1° Determinar ao Ministério de Minas e Energia que, no prazo de
até sessenta dias, contados da publicacdo desta Resolugdo, em
cooperagao com os Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes e
Desenvolvimento Regional, com o apoio técnico da Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, apresente a este Conselho proposta de
diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio, observados:
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| - o interesse em desenvolver e consolidar o mercado de hidrogénio
no Brasil e a inser¢do internacional do Pais em bases
economicamente competitivas;

Il - a inclusdo do hidrogénio como um dos temas prioritarios para
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagéo, conforme
Resolugdo CNPE n° 2, de 10 de fevereiro de 2021, aprovada pelo
Conselho Nacional de Politica Energética;

Il - a importdncia do hidrogénio como vetor energético que,
combinado a outras solugdes, tem potencial para contribuir
globalmente para uma matriz energética de baixo carbono;

IV - o interesse na cooperagao internacional para o desenvolvimento
tecnolégico e de mercado para produgdo e uso energético do
hidrogénio;

V - a diversidade de fontes energéticas disponiveis no Pais para a
produgéo de hidrogénio;

VI - as tecnologias associadas a esse vetor energético ja
desenvolvidas e em desenvolvimento no Pais;

VII - a diversidade de aplicagbes do hidrogénio na economia;

VIII - o potencial de demanda interna e para exportagao de hidrogénio
no contexto de transicao energética; e

IX - a lideranga do Brasil no tema "Transigdo Energética" no Dialogo
de Alto Nivel das Nag¢bes Unidas sobre Energia. (DOU, 2023).

Abaixo da CNPE, estdo dois érgdos ministeriais: o Ministério de
Minas e Energia (MME), responsavel por direcionar o uso do Hidrogénio Verde
e o0 Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), que estuda a
viabilidade, desafios, oportunidades para o desenvolvimento industrial e de
mercado de Hidrogénio Verde no Brasil (EPBR, 2017).

Em sequéncia ao MME estdo dois orgaos: o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) que acompanha e avalia a seguranca
e continuidade do suprimento de energia no territério Nacional (MME, 2004) e a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que por sua vez elaborou as Bases de

Consolidagao da Estratégia Brasileira do Hidrogénio (EPE, 2021).

Pertencente ao mesmo nivel hierarquico que o MME, o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) participa como responsavel por um
convénio entre o Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
(CENEH) e a Universidade de Sao Paulo, Unicamp, a organizagdao nao

governamental Vitae Civilis e Centrais Energéticas de Minas Gerais (CEMIG),
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compondo o Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a Economia do
Hidrogénio (ProH2) (SOUZA, 2022).

Responsavel por regular e fiscalizar a produgéo, a transmisséo e a
comercializagdo de energia elétrica no pais, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) segue as diretrizes estabelecidas pelo governo federal, sendo
subordinada ao CNPE (MME, 2021). Abaixo da ANEEL estdo a
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), a Operadora Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e a Associacdo Brasileira do Hidrogénio (ABH2).
Responsaveis por comercializar a energia elétrica, coordenar e controlar as
operagdes de instalagbes de geragao e transmissédo de energia e fomentar a
cadeia de producdo, distribuicdo, armazenamento e uso do H2V com a

finalidade de usar na energia e na industria nesta mesma ordem (ABH2, 2017).

4.4. Motor usado na produgao de HyV

4.4.1. Semicondutor turbinado

No Centro de Pesquisa para Inovacdo em GEE, pesquisadores vém
desenvolvendo uma tecnologia capaz de elevar em até 30 vezes a produgao de
H2V em um experimento realizado conjunto com instituicbes parceiras: Fapesp
e Shell. Utilizando semicondutores e a luz como matéria-prima, acontece
potencializagao da produgdo de Ho>V por meio da fotdlise, mais eficiente que a
eletrolise, processo conhecido por quebrar a molécula de agua. Para que seja
possivel a fotdlise, € necessario que exista um fotocatalisador suspenso na
agua, o equipamento consiste em um semicondutor que atua absorvendo luz e
posteriormente gera cargas elétricas responsaveis por sequenciais reagdes de
redugdo e oxidagdo que providenciam a dissociagdo das moléculas de
hidrogénio e oxigénio da agua (GONCALVES, 2023).

No tocante aos materiais usados na fabricagcdo dos semicondutores,
ressalta-se que possivel reatividade mais elevada de alguns, sendo que nestes

mais reativos, o efeito dura apenas algumas horas. Nesta pesquisa,
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conseguiram-se prolongar o efeito em até 100 horas, conforme explicado pelo
professor Gongalves, do Instituto de Fisica de Sdo Carlos da Universidade de
Sé&o Paulo (USP) e coordenador da pesquisa. Um dos materiais utilizados que
atende aos requisitos fisico-quimicos de oxidacéo e reducado das moléculas de
agua é o titanato de estroncio (SrTiO3), entretanto, existem restricbes em
relagdo ao material que limitam seu potencial fotovoltaico que incluem fatores
como reduzida absorgao 6ptica a regido do UV correspondente a cerca de 4%
do espectro solar (EPBR, 2023).

Existe uma limitagdo importante comum a todos os semicondutores,
trata-se da recombinacdo rapida dos elétrons com as falhas de superficie
(também chamadas de buracos), esta caracteristica impede que as cargas
fluam de maneira livre e consigam efetuar as reagdes de oxidagao e redugao. A
equipe liderada por Gongalves conseguiu modificar o SrTiO3z e aumentar sua
eficiéncia durante o processo de fotdlise. Para tanto, a equipe dopou o
semicondutor em questdo com o metal considerado de transi¢do: o molibdénio
(Mo), com este procedimento, as particulas obtidas tinham formatos cubicos e
suas faces bem definidas. O metal dopante, ndo utilizado de forma
convencional, tornou o material semicondutor apto a absorver luz na regiao do
visivel, representando aproximadamente 43% do espectro solar (GONCALVES,
2023).

Ainda no sentido de corrigir as falhas de superficie do semicondutor,
0s pesquisadores testaram a adi¢ao de nanoparticulas de niquel ao SrTiOs3,
sendo cerca de 2nm, as jungdes obtidas foram NiIO@Ni(OH)2, de tipo p e
Mo:SrTiOs3, de tipo n. A partir desta nova configuragao, as falhas de superficie
fotogeradas direcionaram-se ao NiO@Ni(OH)., ja os elétrons migraram até a
superficie do Mo:SrTiO3, de modo que houve melhor separacao das cargas e
consequente diminuicdo das recombinagcbes entre elétrons e falhas de
superficie (GONCALVES, 2023).

Os fotocatalisadores modificados e com suas falhas de superficie
corrigidas, foram inseridos em uma suspensao contendo solugdo aquosa com
metanol (20%) usado como agente de sacrificio, esta estratégia tem como

objetivo incrementar a producdo de H2V, de moda ainda a gerar subprodutos
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com alto valor agregado para a industria quimica. O professor Gongalves
explicou em seu artigo que ao adicionar o alcool a agua, ele oxida-se
rapidamente, ao contrario da agua, desta forma, a producédo de H»V resulta da
reducédo da molécula de agua, ndo sendo considerado subproduto da oxidagao
do alcool. O fato € que o aumento de luz absorvida acarreta a diminuicdo da
perda das cargas fotogeradas e o resultado foi o aumento da atividade
fotovoltaica em 30 vezes do material turbinado, quando comparado ao
semicondutor puro na producdo de H.V gerada por fotdlise (GONCALVES,
2023).
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5. Aplicagao do H.V em meios de transporte

5.1. Transportes urbanos

O municipio de Fortaleza — Ceara contava em 2022, dados mais
recentes, com uma frota que totalizava 2.029 de veiculos de transportes
urbanos coletivos, dos quais: 876 sao do tipo leve e mini, de 7 a 9m de
comprimento e capacidade para 50 passageiros; 1.145 pesados e semi-
pesados de cerca de 12m de comprimento com capacidade para 76
passageiros; e 8 Onibus articulados de 18m de comprimento podendo

transportar até 130 passageiras por viagem (ETUFOR, 2022).

A estimativa da SEEG (2018) totaliza 1.775.821,2 toneladas de CO>
emitidos apenas por transportes coletivos, o que representa 81% das emissdes
totais no municipio de Fortaleza, informagdo que categoriza o transporte
coletivo urbano principal emissor de GEE na capital cearense, levando em
consideracgao distancias relevantes percorridas diariamente, ja que cada um
deles faz varias viagens em um unico dia e abastecidos com diesel de petroleo
como combustivel. Os dados estatisticos elegem municipio em 552 posi¢ao no

ranking de emissdes por municipio.

Nesse sentido, o trabalho de Pereira (2022) surge com a proposta
de aplicar o H2V produzido através da energia edlica como alternativa ao diesel
de petréleo em transportes coletivos no municipio de Fortaleza - Ceara, recurso
nao renovavel e emissor de elevadas quantidades de CO, a atmosfera. Neste
caso, os transportes tradicionais abastecidos com diesel, seriam substituidos

por outros portadores de células que usam H2V como combustivel.

O desafio, segundo o autor, esta na elevada demanda energética
em detrimento a baixa produgdo de H:V, havendo a necessidade de se
produzir 37.819,32 kg de H2V por dia, sendo que antes de ser entregue ao uso
pelos transportes publicos, o hidrogénio deve ser submetido previamente a
uma pressao de 350 bar em estagdes de reabastecimento. Para tanto, propds-

se caracterizar os subsistemas de produgdao, compressao, armazenamento e
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reabastecimento e para este fim, toda a logistica deveria mudar, pautando-se o
dimensionamento econémico e energético que evidenciassem os beneficios

tecnoldégicos e ambientais e esta foi a metodologia da pesquisa.

Os resultados obtidos no estudo expuseram a necessidade em gerar
anualmente 766.930 GWh de energia elétrica para que os subsistemas
conseguissem trabalhar junto a proposta. Foi realizado o dimensionamento de
um Parque Edlico calculando-se sua capacidade de gerar energia suficiente
para suprir a demanda energética, incluindo o balango de perdas mecanicas e
elétricas que deveria corresponder no final ao saldo positivo de 840 GWh ao
ano. O saldo energético deve cobrir 54,75% de energia efetivamente convertida
em HoV, 41,93% dessa energia representam as perdas nos subsistemas e
3,32% serao consumidos nas estacdes de reabastecimento, na compressao e

nos componentes auxiliares.

Ao analisar em valores a energia atualmente utilizada (diesel de
petroleo), comparada a proposta de abastecimento de transportes coletivos
com HyV, ja retirando o valor investido, a solugdo proposta no estudo de
Pereira (2022) indicou economia de US$ 359.541.391,20.

5.2. Aeronaves

Ao popularizarem-se as viagens aeéreas, houve a consequente
producdo de mais outras tantas aeronaves, tendo sido aumentados a
quantidade de voos em todo o mundo. Com isso, os avides que sobrevoam o
céu langam em demasia CO2 na para a atmosfera, ja que o combustivel
principal dos avides € obtido do petrdleo, sendo esta matéria-prima submetida
de 120 a 240°C a mais que a gasolina comum, ou seja, seus hidrocarbonetos
sdo vaporizados ao ponto mais elevado de ebulicdo, refino € chamado de

“fracionamento por destilacdo atmosférica” (CANALECH, 2023).
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Na tentativa de amenizar as emissbées de GEE, tem se buscado
fabricar aeronaves que almejam a modernidade considerando a leveza do
material utilizado em sua composi¢cdo, bem como motores que visam maior
economia e menor taxa de emissdo de CO», entretanto, ainda se mostra
insuficiente quando se pretende cumprir agenda de descarbonizagdo. Este
impasse faz com que empresas aéreas, aeroportos, agéncias reguladoras e
orgaos competentes, além de fabricantes de aeronaves e motores, atuem com
o auxilio de pesquisadores da area tecnoldgica na busca por uma solugéo que

encaixe estes transportes como sustentaveis ao ambiente (RITCHIE, 2023).

Apesar das tentativas de modernizacdo dos transportes aéreos,
perceberam-se que a alternativa mais sustentavel e que realmente resolveria o
problema seria a inser¢do do setor na transicdo energética, no qual os
combustiveis fosseis ndo renovaveis, como neste caso a querosene de
aviagao, sejam substituidos por HoV. A alternativa é condizente ao requisito de
fornecer energia suficiente para a propulsdo de motores maiores e mais
complexos, tanto quanto ao tradicional. A vantagem esta na abundéancia do gas

hidrogénio e no resultado de sua queima: o vapor de agua (SANTOS, 2022).

A pesquisa de Fenato (2022) foi realizada justamente no sentido de
evidenciar como o H2V podera substituir o uso de combustiveis fosseis em
aeronaves e as mudangas cabiveis para que esta tecnologia possa ser
aplicada e passe a operar em larga escala. O autor apurou em seu estudo que
nao somente a estrutura das aeronaves precisara de mudangas, mas também
tanques de armazenamento, material de fabricagcdo e modo de funcionamento
de motores, toda a configuragao aeroportuaria e a forma como os funcionarios
de solo trabalham em funcédo do funcionamento das aeronaves, o que de fato

representa onerosidade e qualificagao.

O que existe de mais atual em relagdo a transicao energética em
aeronaves, vem da companhia aérea norte-americana Delta Airlines em
conjunto com a AIRBUS, assinaram um memorando no qual entendem-se por
desenvolver todo o sistema que permita substituir as antigas aeronaves
abastecidas por querosene de avido por outros avides a base de HzV. Para que

seja possivel, é imprescindivel que trés areas de foco sejam tragadas:
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ecossistema da aviagdo, conceito da aeronave e construcdo de coalizbes
(EQUIPE, 2022).

Os aspectos técnicos referentes ao comportamento da maquina
mediante uso do novo combustivel devem ser bem compreendidos, por este
motivo, a Delta busca entender sobre as limitagdes na autonomia das novas
aeronaves, assim como o tempo necessario para o reabastecimento, a
compatibilidade logistica com os aeroportos e 0 encaixe dos avides dentro da
frota. Em relagdo ao H2V, deve-se conhecer sobre a infraestrutura capaz de
produzir o novo combustivel, os custos para implementar os aeroportos e como
se encaixar nos fatores regulatorios. De acordo com o vice-presidente de
Comunicagdes e Assuntos Corporativos da empresa Airbus, “Para que seja
possivel descarbonizar a aviagcdo, € necessario antes desenvolver as bases
tecnolégicas corretas e um ecossistema dindmico de H2V”, palavras de Julie
Kitcher (EQUIPE, 2022).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os objetivos propostos no inicio deste estudo
bibliografico, constatou-se ainda grande dependéncia energética de
combustiveis fosseis ndo renovaveis e emissores de GEE, com grande
influéncia dos fabricados a partir do petréleo em grande parte do mundo. Outra
matriz energética de enorme influéncia € o carvao mineral, principalmente em

paises da Europa, também considerado recurso nao renovavel.

O estudo corrobora a tese de que o H2V é uma excelente opgao
para a descarbonizagéo e transigdo energética mundial, uma vez que nem o
processo de producgao, tdo pouco sua queima como combustivel libera CO>
para a atmosfera, sendo liberado apenas vapor de agua e essa € de fato a

maior vantagem do uso deste gas.

Apesar de configurar-se como a melhor opgao atualmente em
termos de sustentabilidade, a transigdo energética que substitui combustiveis
fosseis pelo H2V enfrenta seus desafios. O maior deles estd na variavel
econdmica, considerando que existe a necessidade de investimento de capital
exorbitante para adaptar maquinas e motores ao abastecimento com HyV. Este
investimento também precisa ser realizado para que torne possivel mudancgas
em relacdo a infraestrutura de locais para abastecimento dos transportes
terrestres, aéreos e maritimos conforme a possibilidades de uso, também séao
necessarias corretas capacitagbes com o manuseio do gas, entre outras

mudangas que por ventura surgirao.

Outro desafio a ser superado trata-se do suprimento da demanda
energética, pois apesar de existir gas hidrogénio em abundancia na natureza, o
mesmo precisa passar por um processo fisico-quimico que o torne apto ao uso
como combustivel. Para tanto, destaca-se a construgao de usinas de aquisi¢cao

de H.>V que produzam a quantidade suficiente para suprir a demanda.

Apesar dos desafios, existe uma agenda a ser cumprida, pois em

2015 varios paises assinaram no “Acordo de Paris” o comprometimento com a
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transicdo energética com data para 2030. Paises como Alemanha, Espanha,
Chile, Japao e Emirados Arabes tém atuado significativamente ao apresentar
diversos projetos de descarbonizagdo com O6rgdos publicos e privados

interessados no financiamento.

Observou-se neste estudo bibliografico que o H2V de fato é
excelente alternativa direcionada a descarbonizagdo, entretanto, o fator
econdmico ainda é visto como um grande desafio, pois toda essa transi¢cao
energética envolve custos elevados no momento da instalagdo, de acordo com

a literatura explanada.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugerem-se alguns estudos posteriores que virdo a contribuir e
ampliar os conhecimentos sobre o assunto, como a implementagao tecnolégica
que torne a produgao mais eficiente no sentido de diminuir a energia inicial
gasta;

Pesquisas referentes a alternativas seguras para o armazenamento
e transporte do H2V em larga escala, ja que em estado liquido sé € possivel
utilizando sistema criogénico com temperatura inferior a -253°C e em estado
gasoso em cilindros de alta pressdao na forma de gas comprimido, o que
envolve riscos inclusive de explosao se manipulado de maneira incorreta.

Revisdo dos possiveis impactos ambientais e sociais quando
produzido em larga escala. Atualmente, é possivel encontrar informacgdes
referentes a poluigao visual de pas gigantes e giratorias usadas nos geradores
de energia edlica, por exemplo, que supostamente causariam danos nao
apenas visual, como morte de aves que se chocam contra esta parte do

equipamento.
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