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RESUMO

A supremacia da economia do carbono, ao longo de séculos de desenvolvimento do homem mo-
derno, resultou em um império de degradacao ambiental profundamente danoso a propria base
bioldgica que sustenta a vida humana. Nesse sentido, o ritmo lento atribuido a mudanga climé-
tica pelos negacionistas ¢ um mito e, se ndo houver uma urgente transi¢ao global no setor de
energia para matrizes renovaveis, o antropoceno pode inaugurar a sexta extingdo em massa das
espécies. Tal problemadtica, juntamente com a ameaga da Guerra Russo-Ucraniana a seguranca
energética dos paises europeus, desencadeou uma série de investimentos em hidrogénio verde,
um combustivel sustentdvel capaz de catalisar uma ilustre era de descarbonizag¢do na histéria
da humanidade. Apesar disso, ele ainda apresenta diversos desafios no que tange a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental e, € nesse contexto que se estrutura o presente trabalho, apre-
sentando, mediante uma revisao robusta e atual da literatura, o tema de forma multidisciplinar,
comec¢ando com a interconexdo entre a evolu¢cdo do homem moderno e as questdes ambientais,
passando pelos processos fisico-quimicos envolvidos na produgdo, armazenamento e transporte
do combustivel do futuro, até chegar a uma implementacao prética: o Hub de Hidrogénio Verde
no Pecém. Diante do exposto, concluiu-se que as dificuldades inerentes a cadeia logistica do
novo vetor energético devem ser suprimidas dentro de algumas décadas, levando a redugdo dos
custos operacionais e, consequentemente, a ampla ado¢do desta emergente tecnologia. Ade-
mais, o estado do Ceard desempenha um papel crucial para concretizar essa perspectiva, tendo
a oportunidade de se tornar um polo de desenvolvimento na drea de energias renovaveis. Por
fim, espera-se que esta pesquisa ajude a difundir o tema da transi¢do energética em um momento
de crescente crise ambiental, contribuindo, dessa forma, para a elevac¢do do nivel de consciéncia

ecoldgica da sociedade contemporanea.

Palavras-chave: transicdo energética; energias renovaveis; hidrogénio verde; hub de hidrogénio
verde do Ceara.



ABSTRACT

The supremacy of the carbon economy, over centuries of modern human development, has
resulted in an empire of environmental degradation deeply harmful to the very biological foun-
dation that sustains human life. In this sense, the slow pace attributed to climate change by
deniers is a myth, and if there is no urgent global transition in the energy sector to renewable
sources, the Anthropocene may inaugurate the sixth mass extinction of species. This issue,
along with the threat of the Russo-Ukrainian War to the energy security of European countries,
has triggered a series of investments in green hydrogen, a sustainable fuel capable of catalyzing
an illustrious era of decarbonization in human history. However, it still presents several chal-
lenges regarding technical, economic, and environmental viability, and it is within this context
that the present work is structured, presenting, through a robust and current literature review,
the topic in a multidisciplinary manner, starting with the interconnection between the evolution
of modern humans and environmental issues, passing through the physical-chemical processes
involved in the production, storage, and transportation of the fuel of the future, until reaching
practical implementation: the Green Hydrogen Hub in Pecém. In light of the foregoing, it was
concluded that the inherent difficulties in the logistics chain of the new energy vector must be
overcome within a few decades, leading to a reduction in operational costs and, consequen-
tly, widespread adoption of this emerging technology. Furthermore, the state of Ceara plays a
crucial role in realizing this perspective, having the opportunity to become a development hub
in the field of renewable energies. Finally, it is hoped that this research will help disseminate
the topic of energy transition at a time of increasing environmental crisis, thus contributing to

raising the level of ecological awareness in contemporary society.

Keywords: energy transition; renewable energies; green hydrogen; green hydrogen hub of Ce-
ara.
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1 INTRODUCAO

Em 2008, a Pixar Animation Studios lan¢ou um filme de fic¢do cientifica chamado
“WALL-E” (Figura 1), cuja histéria se passa em um futuro distante, onde a Terra foi aban-
donada pelos humanos devido a poluicdo e a exaustdo dos recursos naturais. Nesse sentido,
embora seja considerado futurista, o enredo, ao abordar as consequéncias negativas do antropo-
ceno, € mais atual do que parece. A validagcdo dessa perspectiva € a crescente crise ambiental
resultante da supremacia da economia do carbono durante séculos de desenvolvimento do ho-
mem moderno, que cultiva essa dependéncia sem avaliar suas consequéncias, prejudicando toda
a teia de sustentagdo bioldgica que lhe permite existir (Wohlleben, 2022; Capra, 2021).

Figura 1 — O filme de animag¢do americano “WALL-E” foi inovador na forma como combinou

uma narrativa envolvente com animacao de ponta e temas relevantes, estabelecendo-se como
um clédssico moderno da animagao.

Fonte: (Pixr Animation Studios, 2008)

Sob essa 6tica, o comportamento autodestrutivo do ser humano poderé levar o pla-
neta a uma sexta extingao das espécies, mais aniquiladora que todas as outras (Marques, 2018).
Ademais, as mudancgas globais decorrentes do uso excessivo de combustiveis fosseis sdo tao
iminentes quanto o amanha e, portanto, precisam ser atenuadas antes que causem danos irre-
versiveis a vida na Terra (Betts ef al., 2023; Nelles; Serrer, 2020). Assim, urge estabelecer
uma transi¢ao energética que priorize a utilizacdo de fontes renovéveis de energia, uma vez
que sdo inesgotdveis e ndo liberam poluentes atmosféricos prejudiciais durante sua operagao,

contribuindo, com isso, para a redu¢do das emissoes de gases de efeito estufa e a mitigacdo das
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alteracoes climaticas (Armstrong, 2023).
1.1 Problema de pesquisa

Diante dessa necessidade, o hidrogénio verde floresce como um importante pilar
da transicao energética (Kovac et al., 2021). No entanto, existem diversas questdes em aberto
no que tange a viabilidade técnica, econdmica e ambiental desse novo vetor energético e, €
nesse contexto que se estrutura o presente trabalho (Figura 2), buscando explorar o tema desde
a transic@o energética e as definicodes fisico-quimicas bésicas até um estudo de caso no Brasil:

0 Hub de Hidrogénio Verde do Ceara.

Figura 2 — Diretrizes e elementos essenciais que orientaram os objetivos e a estrutura do
trabalho.
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Fonte: elaborada pelo autor

1.2 Objetivos e estrutura do trabalho

Assim, o objetivo geral desta monografia é fornecer uma visao multidisciplinar das

temdticas envolvendo o hidrogénio verde e a transi¢do energética. Nesse viés, € importante
destacar que o papel da Fisica estd além de uma visdo fragmentada dessas areas, colaborando de

forma integrada com outras disciplinas, como a economia e a biologia, a fim de estabelecer uma
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fundamentagdo robusta e sist€émica para o combustivel do futuro. Ademais, com base na Figura
2, as orientacdes que influenciaram a organizacdo do trabalho sdo sequenciais e interligadas,
resultando em uma obra com argumentos coesos e interdependentes.

Sob essa perspectiva, o capitulo 2 contextualiza a transi¢do energética, visando es-
tabelecer uma base sélida a urgente incorporacdo do hidrogénio verde como um dos principais
elementos para a dilui¢do da economia do carbono. Nos dois capitulos seguintes, sdo aborda-
dos aspectos que vao desde a producdo e aplicacdes desse combustivel até as diversas etapas
envolvidas em sua cadeia logistica. Adicionalmente, na ultima parte, é apresentado o Hub de
Hidrogénio Verde no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), com o fito de conectar
as informacdes j4 descritas e oferecer uma visao mais realista do que serd observado na pratica.
Por fim, este trabalho inclui apéndices e anexos informativos e atualizados, que auxiliardo o

leitor a explorar mais profundamente os topicos abordados.

1.3 Metodologia

Com a intencdo de seguir todas essas orientacdes e alcancar tais objetivos, quase
400 referéncias, a maioria delas de publicacdo recente (Figura 3), foram consultadas, incluindo
livros, artigos, monografias e outros recursos, a fim de aprimorar a compreensao e embasar
a pesquisa de forma mais robusta e atual. Dessa forma, no que diz respeito a abordagem do
problema de pesquisa, esta se caracteriza tanto por aspectos quantitativos quanto qualitativos,
uma vez que as informagdes coletadas foram classificadas e analisadas a partir de fontes bi-
bliogréficas, além da interpretacdo dos resultados de forma descritiva. Ademais, o capitulo 5,
que aborda o CIPP, combina tanto uma anélise da literatura quanto um estudo de caso, ja que
inclui a investigacdo e a aquisi¢do de dados diretamente do Complexo do Pecém e de seu portal

institucional.

1.3.1 Sintese

No geral, esta pesquisa possui cardter de revisdo e busca agrupar os materiais ja
publicados no intuito de servir como referéncia bésica para os projetos e estudos em hidro-
génio verde. Com isso, diante da urgéncia global por energias renovaveis, o potencial desse
combustivel é significativo, e este trabalho pretende validar essa afirmac¢ado, assim como ava-
liar os processos envolvidos em sua cadeia logistica. Adicionalmente, os capitulos a seguir sao
exemplos de que além de suas equacdes e modelos analiticos, a Fisica desempenha um papel

fundamental em varios aspectos da compreensdo do Universo e da vida cotidiana, como nos
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Figura 3 — O grafico de barras apresenta a distribuicao dos anos de publicacdo das referéncias
mencionadas neste estudo. Note que 76% das fontes foram concebidas entre 2017 e 2024, o
que destaca a atualidade e a novidade deste trabalho.

2021 - 2024 58.81%
2017 - 2020 16,84%

(=]

‘;f_f» 2013 - 2016 11,92%

=

32009—2012 5,18%

L=

=)

£ 2005 - 2008 3,89%

< Total de referéncias

1982 - 2000 1,81%

386

2001 - 2004 1,55%

Fonte: elaborada pelo autor
Nota: As referéncias foram obtidas através de fontes como SciELO, ScienceDirect, Royal Society of
Chemistry, Google Scholar, repositérios institucionais, acervo proprio, entre outros.

sistemas biolégicos complexos, nas reacdes termoquimicas dos combustiveis e na producgao de
elementos quimicos por uma estrela, ndo s6 do ponto de vista matematico, mas também como

“visd@o de mundo” impulsionada por uma abordagem investigativa e holistica.
1.4 O papel da Fisica na transicao energética: um olhar essencial

O sentido de uma abordagem holistica estd em estudar a natureza de forma sis-
témica, observando-a como um conjunto de elementos interagentes entre si, uma perspectiva
essencial para a ciéncia contemporanea. Nesse viés, em 1944, o fisico tedrico austriaco Erwin
Schrodinger, amplamente conhecido por suas contribuicdes a mecanica quantica, escreveu um
livro intitulado “What is Life?” (“O que € Vida?”), onde apresentou hipéteses claras e extrema-
mente atrativas a respeito da estrutura molecular dos genes, o que estimulou bidlogos a adota-
rem uma nova perspectiva sobre a genética (Capra, 2021). Isso € apenas uma exemplificagcdo de
como a Fisica pode contribuir para qualquer drea de estudo mediante uma visdo integrada do
mundo, sem distinguir rigorosamente o que € biologia, quimica ou até mesmo sociologia.

Outro exemplo € a energia solar fotovoltaica (Figura 4), que depende essencial-
mente da radia¢do produzida por cadeias de reacdes nucleares no interior do Sol (Filho, 2023),
cuja dindmica é expressamente descrita pela asterosismologia. Assim que chega a Terra, a ra-
diacdo do ““astro-rei” € filtrada pelos gases da atmosfera, permitindo que apenas uma parte seja
utilizada em aplicagdes optoeletronicas. Adicionalmente, a conversao da luz em eletricidade é

conhecida como efeito fotoelétrico (Villalva, 2015) e sua eficiéncia depende dos materiais semi-
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condutores utilizados nas células solares, os quais possuem uma interconexao primordial com a
mecanica quantica (Callister; Rethwisch, 2021). Portanto, uma abordagem fisica fundamental
dessa fonte energética consiste em agrupar varias areas de pesquisa, com o fito de entregar a

solucdo mais completa possivel.

Figura 4 — A energia solar fotovoltaica € uma das solucdes promissoras para as necessidades
energéticas do futuro.

Fonte: elaborada pelo autor

Ademais, a Fisica também contribui para o entendimento de diversos fendmenos at-
mosféricos e ambientais ligados ao império de degradacdo da economia do carbono, como sera
discutido no préximo capitulo. Assim, a transi¢cao energética estd intimamente ligada a essa
ciéncia, pois além de fornecer os principios necessdrios para entender e desenvolver tecnolo-
gias de energia renovavel, ela também descreve holisticamente os efeitos adversos da mudanca
global causada pelos combustiveis fosseis. Por fim, de forma prética, nas pesquisas e artigos
cientificos, € imprescindivel que os fisicos aproveitem a oportunidade de poder contribuir dire-

tamente para essa emergente revolugao.
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2 A TRANSICAO ENERGETICA

Nas entrelinhas de sua biografia, o Universo € permeado por um conceito complexo
de se visualizar do ponto de vista fisico, a energia. Apesar dessa dificuldade, seu papel vai muito
além do que ser um simples conceito. No interior de uma estrela (Maciel, 1999) ou no preparo
de um café, ela € um dos focos principais para o estudo de vérios problemas fisico-quimicos
associados. Dentre outras vdrias atribuicdes, a energia € a base fundamental para a organizagdo
estrutural de qualquer organismo vivo.

Nesse sentido, um passo importante para a evolu¢do da vida na Terra foi o surgi-
mento da fotossintese. Esse processo, realizado atualmente por algas, por plantas e por algumas
bactérias, consiste em produzir substancias energéticas alimentares, como glicideos, a partir de
substancias inorganicas simples - 4gua (H,O) e gds carbonico (CO;) - utilizando a energia da
luz (Amabis; Martho, 2004a). Além disso, um produto da equacdo de fotossintese (Eq 2.1)
ganha destaque, o oxigénio, que € o fator-chave da respiracdo aerébica (Eq 2.2) (Linhares et al.,

2013) de varios seres vivos, incluindo o ser humano.

Energia luminosa

6 CO, + 12H,0 C¢H1206 + 60, + 6 HO 2.1

Fotossintese

CeH1206 + 60y —— 6CO, + 6 HyO + Energia (2.2)

Respiragdo
Dessa forma, o Sol € a principal fonte de energia da Terra e, consequentemente,
quase toda a energia usada pelo ser humano tem origem na luz solar. A exemplo da energia
dos ventos (Figura 5), que tem principio nas diferencas de temperatura e pressao na atmosfera
ocasionadas pelo aquecimento solar (Villalva, 2015). Além disso, até mesmo combustiveis
fésseis como o carvao, o gas natural e o petréleo também tém origem na energia do Sol, uma

vez que sdo provenientes da decomposicao de matéria organica produzida hd milhdes de anos.

Figura 5 — A energia edlica vem do vento, gerado pelo aquecimento desigual da Terra.

Fonte: elaborada pelo autor
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Nesse cendrio, a energia € o ponto-chave para o desenvolvimento de uma civili-
zacdo (Carvalho, 2018). A medida que a populacdo cresce (Figura 6), a disputa por recursos
energéticos se torna cada vez mais acirrada. Com esse viés, a utilizacdo de energia mundial au-
mentou em torno de 1000% nos ultimos 70 anos e ja chegou a subir duas vezes mais rapido que
a populacao humana (Grotzinger; Jordan, 2013). Apesar disso, essa corrida sem fim apresenta
particularidades que a médio e longo prazo ndo sdo sauddveis para a Terra, como a explora-
cdo e utilizacdo dos seus recursos naturais sem os devidos cuidados ambientais. Isso acarreta
em problemas para os sistemas biolégicos, intensifica o aquecimento global e promove outras

consequéncias prejudiciais ao planeta (Marques, 2018).

Figura 6 — Gréfico da evolucdo da populacao mundial e sua relacdo com a demanda por
recursos naturais.
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Fonte: (Grotzinger; Jordan, 2013)

Assim, a consequéncia imediata da exploracdo desenfreada dos recursos naturais,
em especial os combustiveis fosseis, € a degradacdo do meio ambiente. Por causa disso, nas ul-
timas décadas houve muitas mudangas nas politicas energéticas dos paises. O termo adequado
para esse cendrio € chamado de transi¢do energética (Armstrong, 2023), onde ocorre um au-
mento progressivo na utilizacdo de energias limpas e, por conseguinte, hd uma intensa redugdo
no uso de fontes ndo renovaveis.

Por fim, este capitulo tem por objetivo justificar a transi¢do energética. Em um
primeiro momento, serd montada uma base histdrica para tal justificativa. Apds isso, haverd
uma exposi¢ao de alguns dos variados impactos ambientais causados pelos seres humanos ao
longo da sua trajetéria de desenvolvimento como sociedade. A secdo final explora o cendrio de
transi¢do energética no Brasil e detalha algumas de suas fontes renovdveis, como o hidrogénio

verde.
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2.1 Energia e civilizacao

Enquanto sdo descobertas e usadas, as fontes energéticas imprimem novos rumos
para as trajetdrias das civilizagdes (Carvalho, 2018). Na verdade, de uma perspectiva biofisica
fundamental, a evolu¢do humana pode ser vista como uma busca intermitente pelo dominio
sobre maiores reservas e formas de energia mais concentradas e mais versateis (Smil, 2018).
Essa tendéncia foi generalizada pelo matemético, quimico e estatistico norte-americano Alfred
Lotka (1880-1949), que entendia a selecdo natural como uma luta inacabdvel entre organismos
por energia disponivel (Lotka, 1922). Portanto, a dependéncia humana de fluxos energéticos
crescentes é uma inevitavel continuacdo da evolugdo organica (Smil, 2018).

Nesse viés, o dpice do crescimento da populacdo mundial ocorreu com a Revolugao
Industrial (Figura 6), onde o apetite por energia e outros recursos naturais cresciam em uma
propor¢ao ainda maior (Grotzinger; Jordan, 2013). A demanda por combustiveis derivados
do carbono, como carvao, petréleo e gas natural, ergueu um sistema energético imperioso que

perdura até hoje.

2.1.1 A economia do carbono

Os humanos usam uma série de fontes energéticas renovaveis ha milhares de anos.
As quedas d’4gua, por exemplo, podem ser vistas hoje na usina de Itaipu (Figura 7), mas estive-
ram presentes no império romano (27 a.C. a 476 d.C) (Dorigo; Vicentino, 2001). Apesar disso,
na segunda metade do século XVIII, a industrializacdo estava elevando a demanda por energia
além do que essas fontes renovaveis podiam suprir, o que fez a cadeia produtiva incentivar as

novas tendéncias energéticas baseadas em carbono, como o carvao.

Figura 7 — Vista panordamica da usina de Itaipu.

: fotografia do autor
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A partir disso, uma série de invengdes foi sendo escalada naquele periodo. Esses
inventos ganharam maior capacidade quando passaram a ser acoplados a maquina de vapor,
inventada por Newcomen (1712) e aperfeicoada por James Watt (1765). A tecnologia do vapor
reduziu substancialmente o preco da energia, impulsionando a producdo, a geracdo de capitais
e os transportes (Dorigo; Vicentino, 2001). Assim, a disponibilidade de energia barata desen-
cadeou a Revolucao Industrial (Santos; Aragjo, 2018).

No inicio do século XX, o petréleo e o gds natural estavam comecando a substituir
o carvao como combustivel predileto, e embora ele ainda seja um dos combustiveis mais uti-
lizados, foi o petroleo que consolidou o modelo industrial moderno (Carvalho, 2018). Nessa
conjuntura, os dados de 2021 da International Energy Agency (IEA) afirmam que cerca de 80%
da matriz energética mundial sdo baseadas em combustiveis fésseis (Figura 8) (IEA, 2021).
Portanto, com justica, pode-se chamar a civiliza¢do alimentada por esse sistema energético de
economia do carbono (Grotzinger; Jordan, 2013).

Figura 8 — Matriz energética e elétrica mundial - 2021
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Fonte: (EPE, 2022)

2.1.2 O futuro dos combustiveis fosseis

Assim, a economia do carbono foi fundamental para o desenvolvimento tecnologico
das civilizagdes. No entanto, desde a Revolugdo Industrial, quantidades excessivas de didxido
de carbono (CO;) estdo sendo lancadas na atmosfera em forma de gases, em um tempo mi-
lhdes de vezes menor que o necessdrio para a sua fossilizacdo (Usberco; Salvador, 2014). Isso
intensifica o efeito estufa, o que leva a diversas consequéncias que podem ameacar a vida na

Terra.
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Tais consequéncias levantam importantes questionamentos sobre o futuro dos com-
bustiveis fosseis. Nesse sentido, uma pesquisa da International Energy Agency (IEA), publicada
no final de 2019, previu que a demanda global de energia aumentard entre 25% e 30% até 2040,
0 que, em uma economia ainda tdo dependente do carvao e do petréleo, significaria mais diéxido
de carbono (CO;,), exacerbando as mudancas climéticas. No entanto, a pressdo ambientalista
pela descarbonizacdo do planeta sugere um mundo diferente em 2050: um mundo mais aces-
sivel, eficiente e sustentdvel, impulsionado por energias renovaveis, como o hidrogénio verde,
que tem um enorme potencial para impulsionar a transicao energética (Lara; Richter, 2023).

Ademais, na 28.* Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas
(COP28), que aconteceu em 2023 nos Emirados Arabes Unidos, os paises pactuaram um afas-
tamento dos combustiveis fosseis de forma justa, ordenada e equitativa (Ozdemir et al., 2023),
sugerindo, assim, um possivel fim ao império do carbono. Com isso, segundo especialistas, o
hidrogénio verde poderia representar cerca de um quarto do mercado energético mundial até
2050 (Lara; Richter, 2023).

Apesar disso, os combustiveis fosseis construiram uma cultura forte e enraizada.
Logo, a transi¢do energética ndo serd abrupta, mas lenta e paciente. A cadeia produtiva da
economia capitalista precisa de fontes de energia de baixo custo e com densidade energética
alta, o que sdo exatamente os diferenciais dos combustiveis derivados do carbono. Entretanto,
a esperanca pela alteracdo na matriz energética mundial vem da negativa mudanga global que

0s combustiveis nao renovaveis estao causando.
2.2 Mudanca global

A expressdo “mudanga global” entrou no vocabuldrio das pessoas quando ficou evi-
dente que, nos ultimos dois séculos, o desenvolvimento da sociedade industrial e o crescimento
explosivo da populagdo humana tém causado impactos ambientais que chegam a alterar a com-
posicdo quimica dos geossistemas (Amabis; Martho, 2004b). O planeta Terra estd sob sérias
ameacas: poluicdo, destruicao da camada de 0zdnio, acidificagdo dos oceanos, extingdo de es-
pécies, etc.

Tendo em vista que esses impactos afetam o planeta, quem vive nele também € atin-
gido. Compostos derivados de Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAs), por exemplo,
que normalmente sdo subprodutos da combustido incompleta de combustiveis fosseis (Baird;
Cann, 2011), tém potencial para causar cancer. O benzopireno € um deles e, quando no corpo

humano, € transformado em um epdxido, que pode se ligar ao DNA e produzir mutacdes can-
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cerigenas (Bettelheim et al., 2016; Linhares et al., 2010).

Figura 9 — O benzopireno se transforma em um ep6xido no corpo humano.
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Fonte: elaborada pelo autor

Ademais, a Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM), que é uma agéncia espe-
cializada da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), prevé que ha 66% de probabilidade de
que o excesso de temperatura média global ultrapasse 1,5 °C durante pelo menos um ano nos
proximos 5 anos. (Betts et al., 2023). A assertividade dessa previsdo afetaria todos os siste-
mas bioldgicos terrestres, como o marinho, que possui sistemas vivos que necessitam estar em
uma faixa de temperatura ideal (Rothman, 2020), pois caso contrario a desregulacdo de suas

comunidades torna-se inevitavel (Wohlleben, 2022).

2.2.1 Acidificacdo ocednica

Nesse viés, em outubro de 2008, 155 cientistas marinhos de 26 paises, reunidos sob
o patrocinio das Nac¢des Unidas, publicaram a Declaracdo de Mdnaco, onde afirmaram estar
profundamente preocupados com as mudancgas rdpidas e recentes na quimica dos oceanos e
com seu potencial de afetar gravemente os organismos marinhos (Roberts, 2009). Os cientistas
mencionaram especificamente observacdes de diminui¢des no peso de crustdceos relacionadas
a acidificacdo oceanica (Grotzinger; Jordan, 2013).

Estudos demonstram que os oceanos absorveram cerca de 30% do diéxido de car-
bono gerado pelas atividades antrépicas desde meados do século XVIII (Zurich, 2023; Doney
et al., 2009; Raven; Falkowski, 1999). Um dos problemas disso € que, quando a dgua (H,0O)
e o gas carbonico (CO;y) se encontram, € formado (Eq 2.3) o 4cido carbonico (H,CO3), que
se dissocia (Eq 2.4 € 2.5) no mar, formando ions carbonato (CO5 2) e hidrogénio (H™) (Frota;
Vasconcelos, 2019). O nivel de acidez se d4 através da quantidade de fons hidrogénio presentes

em uma solucdo — nesse caso, a 4gua do mar. Quanto maiores as emissdes de CO;, maiores as
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quantidades de ions H e mais acidificados os oceanos ficam.

Diéxido de carbono (CO,) + Agua (H,0) — Acido carbonico (H,CO3) (2.3)

Dissociacio

H,CO3 H" + HCO; (2.4)

Dissociagao

HCO; HY + CO0;? (2.5)

Uma das consequéncias da acidificagdo oceanica € a redugdo das taxas de calcifi-
cacdo subjacentes ao crescimento de crusticeos e a formacao de esqueletos externos dos corais
(Kroeker et al., 2013). Além disso, diversos outros organismos também sao afetados, como as
anémonas e as medusas, que parecem ser bem suscetiveis até a pequenas variagdes na acidez
e temperatura da 4gua do mar (Marques, 2018; Flannery, 2013). Portanto, a preocupacdo dos
cientistas em 2008 foi mais que justificada, pois a perda da biodiversidade dos oceanos seria
considerada um desastre inimaginével para a evolucao da vida na Terra (Mendes, 2023).

Nesse sentido, a medida que sdo alterados os climas local e regional, os ecossis-
temas também mudardo com eles (Nelles; Serrer, 2020). Assim, muitas espécies vegetais e
animais terdo dificuldade de se ajustarem a mudanca climética e, as que ndo conseguirem se
adaptar, poderdo ser extintas (Dajoz, 2005). O aquecimento global ja estd sendo culpado por
uma série de efeitos ecoldgicos adversos, como a perturbagdao dos ecossistemas articos resul-
tante do derretimento do gelo marinho e do “permafrost”! (pergelissolo) (IMBIE, 2018; Stre-
letskiy et al., 2015).

2.2.2 Mudanga climdtica e o caso do besouro Dendroctonus ponderosae

Além disso, a natureza € composta por uma infinidade de “teias vivas”, pelas quais
os organismos sao conectados entre si por elos energéticos jamais aniquilaveis (Capra, 2021).
Dessa forma, a perturbacdo do seu equilibrio se propaga sobre todos os niveis tréficos dos
sistemas bioldgicos. Portanto, as mudangas climéticas, ao alterarem a estabilidade energética
de alguma espécie, acabam desequilibrando toda a teia ligada aquela espécie, como € o caso
da elevada degradagdo dos pinheiros na América do Norte causada pelo besouro Dendroctonus
ponderosae (Camargo, 2022b).

Essa espécie (Figura 10), que vive no oeste da América do Norte, € extremamente
afeicoada a pinheiros Pinus contorta e, como um parasita sanguessuga, toma toda a energia

vital das arvores (Negron et al., 2008), tornando-as apenas um emaranhado de “ossos vegetais”.

10 “permafrost” é uma camada de solo que permanece congelada por longos periodos a uma temperatura igual
ou inferior a 0 °C (Streletskiy et al., 2015).



36

A invasdo do pinheiro ocorre com o auxilio de um fungo carregado pelo besouro, sendo através
dele que sucede uma paralisa¢io generalizada dos mecanismos de defesa da arvore, a qual passa
a ser uma vitima indefesa e facilmente colonizdvel (Wohlleben, 2022). Apds a invasdo, ndo ha
mais o que a planta possa fazer, apenas entregar o prémio energético (substincias essenciais a

vida) aos insetos vencedores desse “duelo”.

Figura 10 — Fotografia do besouro do pinheiro da montanha (Dendroctonus ponderosae).

Nao ha nenhuma inconveniéncia nessa maneira parasita de se comportar, pois foi
a melhor forma que o Dendroctonus ponderosae encontrou para sobreviver diante da drdua
competitividade na natureza. No entanto, condi¢des de alta temperatura e baixo regime pluvio-
métrico provocadas por mudangas climadticas antrépicas favorecem o crescimento populacional
desse inseto (Negron et al., 2008) e, por conseguinte, promovem a morte € a decomposi¢ao de
um numero andmalo de 4drvores. Em relacdo a isso, nas dltimas décadas, esse besouro destruiu
milhdes de hectares de drea verde na América do Norte (Camargo, 2022b). Assim, as florestas
deixam de capturar toneladas de diéxido de carbono, facilitando, com isso, a intensificacdo do

efeito estufa e o consequente desequilibrio de varias comunidades bioldgicas.

2.2.3 Efeito estufa e aquecimento global

A Terra, gracas a sua evolucdo ao longo de bilhdes de anos, propiciou condi¢des
fundamentais para a existéncia da vida, como a presen¢a de uma atmosfera (Filho, 2023). Mais
detalhadamente, ela é constituida por gases que sdo praticamente transparentes a passagem da
radiacao solar (emitida em comprimentos de onda menores), mas que absorvem grande parte da
radiagdo irradiada pela superficie aquecida do planeta (Xavier; Kerr, 2013), emitida em maiores
comprimentos de onda. Isso faz com que a superficie terrestre tenha uma temperatura maior do

que poderia ocorrer caso nao existisse uma atmosfera. Tal fendmeno é conhecido como efeito
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estufa (Figura 11) e € um dos mecanismos mais importantes para a termorregulacio terrestre
(Blundell; Blundell, 2009).

Se ndo existisse o efeito estufa, a Terra seria um planeta gelado de escassa diver-
sidade, com uma temperatura em torno de —17 °C (Simedo et al., 2023). Portanto, ele é um
processo natural vital a vida, mas vem sendo intensificado por atividades humanas, provocando
inimeros problemas ambientais. Em relacdo a isso, considerando o periodo desde 18 mil anos
atrds até o inicio do século XX, o clima global esquentou vérios graus, o nivel do mar subiu
cerca de 120 metros e a concentracdo de CO, passou de 180 para 280 ppmv (partes por milhdao
em volume) (Teixeira et al., 2009). Tudo isso faz parte de um conjunto de consequéncias do
aquecimento global, o qual € a principal evidéncia da atual mudanca climatica (Wilches-Visbal

etal.,2024).

Figura 11 — Representagdo esquemética do efeito estufa.
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Fonte: elaborada pelo autor

Os principais gases envolvidos no efeito estufa sdo: diéxido de carbono (CO»),
metano (CHy), hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), hexafluoreto de enxofre (SFg), clorofluorcar-
bonos (CFCs), ozoénio (03), 6xido nitroso (N,O) e vapor de dgua (H>O) (Simedo et al., 2023).
Em quantidades adequadas, alguns desses compostos sdo de extrema importancia para a ma-
nuten¢do das temperaturas médias globais. No entanto, quando emitidos exacerbadamente por
atividades antrdpicas, tais gases podem contribuir para a degrada¢ao ambiental, como os CFCs,

que favorecem a decomposi¢do da camada de ozonio (Frota; Vasconcelos, 2019).

2.2.4 Camada de ozonio: o escudo solar da Terra

O ozobnio (O3) € a “pedra fundamental” do “escudo solar da Terra”, uma vez que

ele filtra os raios ultravioletas (radiacio de alta frequéncia e energia) provenientes da luz do Sol
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(Baird; Cann, 2011). Tais raios possuem comprimentos de onda A em torno de 220 nm < A <
320 nm e, por isso, se nao absorvidos pela camada de 0z6nio, na estratosfera terrestre (12 km
a 32 km acima da superficie), podem causar danos aos seres humanos (Freitas, 2024) e outras
formas de vida (Fuhrer et al., 2016). Assim, qualquer reducdo substancial na absor¢ao de raios
UV desse “escudo solar” coloca em perigo a vida no planeta.

Na estratosfera, a formagdo de Oz ocorre com o auxilio dessa radiag¢do, que dissocia
o oxigénio molecular (Eq 2.6), passando-o a forma atdomica, o qual, por ser muito reativo,
logo interage com o O (Eq 2.7), produzindo ozénio (Frota; Vasconcelos, 2019). E importante
destacar que, nessa altidude, a concentragdo de O, € bem superior a concentracio de oxigénio
atdomico. Com isso, o destino mais provédvel desses atomos, representados na equacao 2.6, nao
€ reagir entre si, mas colidir com as moléculas de oxigénio diatdmico intactas e ndo dissociadas

(Baird; Cann, 2011).

0, + fétonUV (A <240nm) — 20 (2.6)
O + O, + Molécula (N,H,0, etc.) — O3 + Molécula + calor 2.7)

A reacdo 2.7 € a fonte de todo o 0zdnio estratosférico. Nos ultimos tempos, ele
vem sendo degradado por atividades humanas, principalmente a partir da emissdao de gases
contendo cloro ou bromo. No caso dos CFCs?, por serem praticamente inertes na troposfera
(camada mais proxima da crosta terrestre), alcancam a estratosfera e interagem com a radiacao
ultravioleta (Eq 2.8), gerando dtomos de cloro que reagem em um ciclo catalitico com o O3
(Frota; Vasconcelos, 2019), formando os radicais ClOe (Eq 2.9). Esses dtomos sdo altamente
hostis a camada de 0zOnio, pois um tUnico radical livre de cloro pode ser capaz de decompor
100 mil moléculas de O3 (CETESB, 2014) e, por causa disso, os CFCs foram reprimidos por

diversos acordos internacionais, como o Protocolo de Montreal em 1987.

CF,Cl — M CF.(Cle + Cle (2.8)
(Diclorodifluorometano) Fotodissociagdo
Cle + O3 — ClO* + O (2.9)

O conjunto das reagdes (Eq 2.8 e 2.9) para o CFC-12 (diclorodifluorometano) € ape-
nas uma das formas de degradacdo da camada de ozonio. Em larga escala, isso é extremamente

maléfico a vida na Terra, pois prejudica a filtracdo dos raios ultravioletas, os quais, por terem

20s clorofluorcarbonetos (CFCs), devido a sua grande estabilidade quimica, foram amplamente utilizados na
fabricagdo de aerossoéis, espumas, solventes e equipamentos de refrigeracdo (AMDA, 2023).
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um comprimento de onda pequeno, sio altamente energéticos (energia o< A ~!) e, portanto, da-
nosos a maioria dos organismos vivos (Baird; Cann, 2011). Em relacdo aos seres humanos, a
exposi¢do a raios UV pode causar sérios danos a saude, como o envelhecimento precoce, o can-
cer de pele (Freitas, 2024), problemas oculares, mutagdes genéticas (Pfeifer, 2020) e alteragdes

no sistema imunoldgico (Oliveira, 2023).

2.2.4.1 Danos ao DNA induzidos por radiacdo ultravioleta

Nesse sentido, segundo (Balogh et al., 2011), diversas moléculas, como o 4cido
desoxirribonucleico (do inglés, deoxyribonucleic acid - DNA), podem absorver a radiagdo UV
e sofrer distor¢des estruturais que, posteriormente, sdo capazes de provocar transformacdes
malignas nas células e até mesmo a apoptose (morte celular programada) (Dafre; Maris, 2013).
No que se refere ao DNA, ele € danificado predominantemente por radiagdo de comprimento
de onda mais longo — UV-B (280 — 315 nm) e UV-A (315 — 400 nm) — enquanto UV-C (< 280
nm) é considerado menos prejudicial, pois boa parte é absorvida pelo oxigénio e pela camada
de oz6nio (Kciuk et al., 2020).

Ademais, de acordo com (Pfeifer, 2020), os dois principais fotoprodutos das lesdes
induzidas por luz UV no DNA sio o ciclobutano de pirimidina (do inglés, cyclobutane pyrimi-
dine dimers - CPDs) e o 6-4 pirimidina-pirimidona (Figura 12). Estudos comprovam que tais
lesdes podem causar mutacdes associadas ao desenvolvimento de cincer de pele (USP, 2012;
Narayanan et al., 2010). Os CPDs, por exemplo, sdo os maiores responsaveis por bloquear a
transcricio celular’ e, ao afetar o controle transcricional da expressdo génica, células cancerosas
podem ser beneficiadas (Sgardi et al., 2007; Bettelheim et al., 2016).

Além dos seres humanos, varias outras formas de vida também sofrem com a ex-
posicdo a radiagdo ultravioleta. A exemplo dos caes com pele pouco pigmentada e com pelo
curto, que possuem maior predisposicao a desenvolver lesdes devido a exposicao solar, as quais,
como ja comentado, podem evoluir para tumores malignos ou benignos (Zancanella, 2015).
Além disso, os raios UV também tém efeitos deletérios no fitoplancton (microalgas) que ha-
bita a superficie dos oceanos, degradando-o até a morte (Boyce et al., 2010). Com a morte do
fitoplancton, o zooplancton* nio sobrevive, o que coloca em risco o equilibrio energético dos
ecossistemas aquaticos (Sousa, 2013).

Portanto, se ndo devidamente protegida, a camada de oz6nio ndo poderd sustentar

3A transcri¢do é essencial 4 expressdo génica das células, pois é pela mesma que ocorre a sintese do dcido
ribonucleico (RNA) a partir das informagdes contidas no DNA (Bettelheim et al., 2016; Amabis; Martho, 2004a).
4Composto por pequenos crusticeos, larvas de peixes, moluscos e varios outros invertebrados (Sousa, 2013).
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Figura 12 — A absorg¢do direta da luz ultravioleta pelo DNA resulta principalmente em reagdes
de dimerizacao entre bases de pirimidina adjacentes. Com isso, os dois principais fotoprodutos
que surgem durante a exposicao a radiacdo UV incluem dimeros de ciclobutano-pirimidina e
fotoprodutos 6-4.
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Fonte: elaborada pelo autor

toda a radiacdo nociva emetida pelo Sol e, com isso, uma ameaca global a vida na Terra emergira
a partir de agdes antrépicas. Diante desse e outros impactos ambientais, que constituem o
cendrio negativo da economia do carbono, muitos paises estao fazendo compromissos nacionais
mais ambiciosos para obter sucesso na caminhada de uma transicao energética justa e equitativa.
A exemplo do Brasil, que possui um sistema energético renovavel consideravel (EPE, 2022), e

ainda vem emergindo como lider em investimentos internacionais nesse setor.
2.3 A transicao energética no Brasil

O Brasil se posiciona nesse cendrio de forma bastante peculiar, visto a importancia
histérica das hidraulicas na matriz elétrica nacional (Losekann; Hallack, 2018). Por um lado,
as energias renovaveis no Brasil sdo um caso de sucesso: a participacdo de fontes renovaveis
na matriz de geracdo brasileira é de aproximadamente 85% (Figura 13), o que se deve, princi-
palmente, a participacdo da energia hidroelétrica (BEN, 2023). Por outro lado, a expansio das
hidrdulicas enfrenta progressivamente maiores custos e restri¢oes.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu (Figura 7), apesar de ser extremamente importante
para a economia brasileira, representou um investimento em torno de 27 bilhdes de ddlares
(Itaipu, 2019), contando com todos os recursos captados para a construgdo, incluindo as rola-
gens financeiras. Além disso, os impactos ambientais para o patrimOnio natural ao seu entorno,
como o desaparecimento das Sete Quedas do Iguacu (Storto; Cocato, 2017), que era, em volume
d’4gua, a maior cachoeira do mundo, foram bastante consideraveis.

Portanto, se o Brasil quiser manter uma matriz limpa e sustentavel, terd que fazer
face as novas oportunidades e aos desafios relacionados a introducao de outras fontes de ener-

gias renovaveis, como o hidrogénio verde (H,V), que é um portador de energia limpa e continua
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Figura 13 — Matriz elétrica brasileira e um comparativo da participacdo de energias renovaveis
na cadeia de geragdo nacional e internacional.
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(a) Matriz elétrica brasileira - 2022 (b) Comparativo das fontes de geracdo de energia elé-

trica no Brasil e no mundo.
Fonte: (EPE, 2022)

sendo uma solu¢do muito ecoldgica para o planeta (Kovac et al., 2021). Nesse sentido, estudos
recentes colocam a nacao brasileira em uma posi¢cdo de destaque competitivo nos derivados do
hidrogénio verde (Siffert; Rocha, 2023) e, em 2020, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE
2050) o apontou como uma tecnologia disruptiva e como elemento de interesse no contexto da
descarbonizacdo da matriz energética (Bezerra, 2021b).

Apesar disso, apenas lugares estratégicos podem receber investimentos em H,V,
uma vez que, em principio, € preciso gerar energia de forma limpa para a partir dai poder entrar
na cadeia produtiva do hidrogénio. E nessa brecha que entram estados como o Ceard, que
possui um amplo potencial para a geracao de energia renovavel (Figura 14). Por isso, ja foram
assinados diversos protocolos de inten¢do entre o Governo do Estado e “players” (agentes)
internacionais e nacionais interessados em investir nas diferentes etapas do processo logistico

que envolve o hidrogénio verde como combustivel (Bezerra, 2021b).

Figura 14 — Paisagem de por do Sol no complexo portudrio do Pecém.

Fonte: (Roberto, 2016)
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3 HIDROGENIO VERDE: O COMBUSTIVEL DO FUTURO

O calor do Sol aquece a vida desde as primeiras protocélulas. Essa fonte intermi-
tente de energia funciona como um reator nuclear gigante (Halliday, 2000), que funde (Figura
15) elementos leves — principalmente nicleos de hidrogénio e seus is6topos (Deutério e Tri-
tio) — em nucleos de hélio e outros elementos mais pesados, liberando energia durante todas as
etapas do processo (Milone et al., 2018). Nesse sentido, se depender apenas do Sol, a vida na
Terra continua garantida por alguns bilhdes de anos, uma vez que o combustivel inicial de suas
fusdes, os elementos leves, como o hidrogénio, compdem cerca de 98,5% de sua composi¢ao

quimica (Filho, 2023; NASA, 2009).

Figura 15 — Uma das cadeias de reacdes da fusao nuclear no interior do Sol, onde nicleos de
hidrogénio se fundem para formar nucleos de hélio.

"
@ gl
\H @ ./i:—’ <

sHe
1 o€
H.\ / 1
g — _ ) ;
n @ N — &y
e ./ gH

Fonte: elaborada pelo autor

Tais elementos quimicos dizem muito sobre a origem do Sol, pois segundo a teoria
moderna de formacao estelar, as estrelas nascem em regides do Universo onde existem nuvens
densas de gas (predominantemente hidrogénio) e poeira gigantescas (Tyson, 2015), dentro das
quais ocorre contragdo gravitacional e, assim, hd um consequente acumulo de matéria, for-
mando o que pode ser chamado de protoestrela (Ruiz, 2017). Portanto, diante dessa breve
introduc¢do de sua importancia ao Cosmos, € de se esperar que o hidrogénio seja o elemento
mais abundante do Universo (Alvera, 2021). Além disso, como descrito pelas reagcdes de fusao
nuclear que ocorrem no interior do Sol, ele é o principio para a formagao das mais variadas
substancias e, por conseguinte, de toda a matéria conhecida (Bauer et al., 2013).

Assim, ndo € nada contraditério pensar que o mais simples dos elementos quimicos

€ a chave para o futuro da energia. Na verdade, o géds hidrogénio (H(g)) tem uma relagdo de



43

longa data com diversos modais de transporte. Os primeiros baldes dirigiveis, por exemplo,
costumavam usar Hpg) (p = 0,0899 g/l) para subir e ficar suspenso no ar (14,4 vezes mais
“pesado”) (Cruz, 2010) e, ele era produzido a partir da rea¢do (Eq 3.1) do 4cido sulftrico
(H>,SO4) com limalhas de ferro (Alvera, 2021). Apesar disso, apds uma série de desastres
com dirigiveis na década de 1930, especialmente o desastre de Hindenburg, em 6 de maio
de 1937 (Almeida, 2018), o gés hidrogénio deixou de ser usado, sendo substituido por hélio,
um composto ndo inflamével e que tem aproximadamente 90% da capacidade de impulsdo do
hidrogénio.

Fe(s) + HQSO4(aq) — Hz(g) + FCSO4(aq) (3.1
(Acido sulfirico) (Sulfato de ferro II)

No entanto, apesar desses desastres, o gds hidrogénio nao ficou tdo difamado quanto
a energia nuclear (Couto et al., 2023) devido as diversas tragédias no século XX, como o aci-
dente nuclear de Chernobyl (Figura 16) e o episédio com o Césio-137 (137Cs) em Goiania
(Moura, 2023). Pelo contrario, atualmente ele vem sendo rotulado como o combustivel do fu-
turo (Almeida et al., 2019), uma vez que possui grande potencial de ser produzido sem a emis-
sdo de gases poluentes e com a ajuda de fontes renovéveis de energia, sendo assim chamado de

hidrogénio verde.

Figura 16 — Os sobreviventes da radiagdo de Chernobyl tornaram-se suscetiveis ao cancer.

Fonte: (Dupuy, 2007)

Portanto, este capitulo tem o objetivo de descrever alguns topicos relacionados ao
hidrogénio verde, a fim de tornd-lo mais palpavel para a esperanca em té-lo realmente como o
combustivel do futuro. Com isso, na primeira parte, serd apresentada a classificagdao por cores

para o Hy, até chegar ao verde. A segunda secdo abordard a cadeia produtiva desse ultimo,
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elucidando o principal método de producdo usado nos novos projetos, a eletrlise da dgua.
Ap6s isso, seguem determinadas aplica¢des para o hidrogénio verde, com o intuito de indica-lo

como principal elemento na descarbonizacao de setores essenciais para a economia de um pais.
3.1 As cores do hidrogénio

As pessoas costumam atribuir diferentes significados as cores. Por exemplo, o verde
lembra esperanca e vida, ja o preto estd associado a algo mais sombrio e a0 medo. Em geral,
todas as cores podem admitir distintas definicdes dependendo das opinides do observador e do
contexto. Até mesmo o gés hidrogénio, que € incolor e inodoro (Armstrong, 2023), possui um
padrdo de cores associado, ndo a ele préprio, mas a sua forma de produgdo (Figura 17). Nesse
sentido, cores mais escuras, como marrom e cinza, estdo relacionadas a métodos de producao
com altas emissdes de poluentes, enquanto as mais leves, como amarelo e rosa, caracterizam-se

por serem pouco prejudiciais ao meio ambiente (Alvera, 2021).

Figura 17 — O Hp(g) possui vdrias formas de produg@o. No intuito de facilitar a compreensdo
dessas rotas distintas, uma classificacdo por cores foi criada consoante a tecnologia e a fonte
utilizada no processo de sintetizagao.
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Fonte: elaborada pelo autor

Na atualidade, o hidrogénio “cinza” representa cerca de 90% da produ¢ao mundial

de Hj(g) (Figura 18), sendo obtido utilizando os mecanismos de reforma a vapor (Eq 3.2 e
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3.3) e a combustao de géds natural como fonte energética (EDP, 2021). Por essa via e sem as
técnicas de Captura e Armazenamento de Carbono (do inglés, Carbon Capture and Storage -
CCS), uma tonelada de hidrogénio gera cerca de dez toneladas de CO, (TUV, 2024). Portanto,
esse nao parece um método aprecidvel diante da emergente transi¢io energética, a qual busca
minimizar as emissdes de poluentes e, portanto, vislumbra cores mais leves, como o verde, a

cor da esperanca, do futuro e da vida.

CHug + HyO = CO + 3Hyg: AH=206,3kJ mol™' (3.2)
COy + HyOq) = COy + Hay; AH= —41,2kJImol™! (3.3)
CHu(g + 2HyOq & COpq + 4Hag; AH=1651kImol ! (3.4)

Figura 18 — Por ser econdmica, a reforma a vapor do gés natural € a principal técnica de

producdo de hidrogénio, mas é extremamente poluente.
&7 o

Fonte: (Azevedo, 2024)

3.2 Producao de hidrogénio verde via eletrdlise

A vida é composta por uma mistura de processos fisicos € quimicos que parecem
ter sido pensados por um autor bastante perfeccionista (Rodovalho, 2017). Na verdade, em
termos figurativos, pode-se dizer que ela € a mais espetacular inven¢do ja concebida. Dessa
forma, sendo o hidrogénio o elemento mais abundante do Universo, era 6bvio que, dentre todos
0s organismos vivos, teria algum com um mecanismo bioldgico relacionado a sua producdo. E

isso € um fato, a biofotélise, por exemplo, € um processo dependente da luz em que microalgas



46

e cianobactérias especializadas utilizam a energia luminosa para “quebrar” moléculas de dgua
e produzir Hp (Latocheski, 2022).

A titulo de exemplo, na biofotdlise indireta, a obtencao de H, e O, ocorre em etapas
separadas (Eq 3.5 - 3.7) e hd reagdes intermedidrias até a producao do gés hidrogénio (Mesquita,
2022). Na primeira fase, os microrganismos realizam a fotossintese, convertendo CO; e dgua
em compostos organicos € O, na presenca de luz. A seguir, as substancias organicas concebidas
anteriormente sdo degradadas e resultam, finalmente, na producdo de H, e outras substincias
(Almeida et al., 2019).

Energia luminosa

6 CO, + 6H0 CsH1206 + 60Oy (3.5)

Fotossintese

Formacao de acido

CeH1206 + 2H;0 4H,T + 2CH3COOH + 2CO, (3.6)

Fermentagdo (Acido acético)

Energia luminosa

2 CH;COOH + 4 H,0 8Hy T + 4CO, (3.7)

Degradagdo

Apesar desse processo ser natural e bastante promissor, sua extensiao em larga escala
envolve custos operacionais muito altos que, por enquanto, nao sao competitivos comparados as
vias tradicionais de producdo do H, (Latocheski, 2022), como a eletrdlise da agua (Figura 19),
que utiliza o mesmo principio da biofotdlise, a “quebra” de moléculas de H,O para produzir gas
hidrogénio (Barroso et al., 2022). A diferenca é que, enquanto uma usa diretamente a energia
do Sol, a outra usufrui de outras fontes energéticas, as quais podem ser renovaveis ou ndo. No
primeiro caso, o H, obtido é chamado de hidrogénio verde (H,V), pois teoricamente ndo houve

nenhuma emissao de gases poluentes durante a sua cadeia produtiva.

Figura 19 — Reacdo de eletrdlise da dgua para a producao do hidrogénio verde.
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Ainda no que tange a eletrélise (Figura 20), em termos préticos, a decomposi¢io da
molécula de d4gua ocorre quando dois eletrodos, ou condutores metdlicos (Atkins; Paula, 2014),
submersos em uma solu¢do aquosa com sais minerais, sao conectados a uma fonte de energia
fornecedora de corrente continua (Rosenberg et al., 2016). Durante o processo, os eletrodos
atraem para si fons de cargas opostas, permitindo entdo a dissociacdo do H, e O, (Armstrong,
2023). Dessa forma, a d4gua se torna a substancia-base para a produ¢do de um dos combustiveis

mais demandados para o futuro, o hidrogénio.

Figura 20 — Esquema didaético da eletrdlise da dgua.
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Com relagdo a isso, a ideia da 4gua poder ser um vetor para o nascimento do hi-
drogénio como combustivel promissor ndo € tdo nova (Lameiras, 2019). Ainda em 1874, Jules
Verne profetizou em seu romance “A Ilha Misteriosa” que a dgua seria o carvao do futuro
(Verne, 1982). De fato, diante das recentes pesquisas € estudos, essa previsdo vem se mos-
trando bastante assertiva e, além disso, o custo de producdo de hidrogénio através da eletrélise
deve reduzir em aproximadamente 70% durante a préxima década, principalmente, por conta
do barateamento da energia renovdvel e das tecnologias dos eletrolisadores de d4gua, permitindo

a adocdo generalizada dessa abordagem na cadeia produtiva do H,V (Lara; Richter, 2023).

3.2.1 Eletrolisadores: producdo em massa de hidrogénio

Na verdade, de forma antagdnica, mas compreensivel pelo protagonismo da econo-

mia do carbono no antropoceno!

, 0 uso das tecnologias de eletrdlise ja deveria ter sido intensi-
ficado, uma vez que essas técnicas t€m sido usadas hd mais de 90 anos (Ticianelli; Gonzalez,

2013). Nesse sentido, entre 1920 e 1930, nasceram varias usinas de 100 MW no Canadj,

10 antropoceno é o periodo marcado pelo impacto do homem na Terra (Marques, 2018).
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Noruega e outros paises, principalmente para a producdo de amodnia usando hidroeletricidade.
Entretanto, por volta da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), os investimentos nessa area
praticamente pararam em decorréncia da disponibilidade de hidrocarbonetos de baixo custo.
Hoje, somente com a atual emergéncia climdtica, o ser humano acordou novamente para, como
disse Jules Verne, “fazer da dgua o carvao do futuro”.

Com esse intuito, em escala laboratorial, a produgio de Hy(g) através da eletrolise
da 4gua necessita apenas de uma solu¢io aquosa com sais minerais, fios, baterias e um aparato
estrutural (Lima, 2023). No entanto, em larga escala, faz-se uso de eletrolisadores (Gomes,
2022), que, usualmente, podem ser de trés tipos: alcalinos, com membrana de troca de prétons
(do inglés, Proton Exchange Membrane - PEM) ou de 6xido sélido (do inglés, Solid Oxid
Electrolyzers - SOE).

3.2.1.1 Eletrolisadores alcalinos

Segundo (Sousa, 2022), o eletrolisador tipo alcalino tem seu principio de funciona-
mento baseado em meios eletroliticos (condutores idnicos) bdsicos como hidréxido de potdssio
(KOH) ou hidréxido de sédio (NaOH)?. Além disso, usa-se um diafragma poroso a prova de
gds para separar os compartimentos catédico e anddico, evitando, assim, a mistura do gés hi-
drogénio com o oxigénio. No catodo, o desprendimento do H, comeg¢a com a reagdo de Volmer
(Eq 3.8), na qual as moléculas de dgua sdo descarregadas sobre sitios livres da superficie do
eletrodo (Ticianelli; Gonzalez, 2013), formando dtomos de hidrogénio adsorvidos (MH), onde
M € o material eletrédico. Apds isso, seguem etapas de dessorcdo que, em alguns casos, podem

ser resumidas pela reacdo de Heyrovsky (Eq 3.9).
H,O + M+ ¢ = MH + OH™ (3.8)

MH + H, O+ e =2 M + Hyt + OH™ (3.9)

Mais didaticamente (Figura 21), o desprendimento do géds hidrogénio no catodo
pode ser descrito pela equacgao 3.10 (Zahra et al., 2020), enquanto a liberacdo de O, ocorre no
anodo conforme a reacdo 3.11 (Gomes, 2022). Dessa forma, com uma eficiéncia (kWh/Kg H,)
em torno de 50% a 70% (Silva et al., 2023), a temperatura de operagdo desses processos pode
variar de 60 °C a 90 °C e a pressdo costuma estar entre 25 bar e 30 bar (Santos et al., 2013).
Ademais, em relacdo aos materiais usados nos eletrodos, o cdtodo costuma ser de niquel com

um revestimento catalitico, como a platina e, no anodo, sao utilizados metais de niquel ou cobre

ZPrefere-se, geralmente, o hidréxido de potéssio (KOH), pois ele forma solugdes eletroliticas com maior con-
dutividade (Schalenbach et al., 2016; Santos et al., 2013).
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revestidos com 6xidos metélicos (manganés, tungsténio, ruténio, etc.) (Sousa, 2022).

2H,0 + 2¢e” —s H, + 20H; E°=-0.83V (3.10)
1
20H — 502 + HyO+ 2e7; E'=—-040V (3.11)
1
H,0 — 502 + Hy; E9=—-1.23V (3.12)

Figura 21 — A figura mostra uma esquematizacao da eletrélise alcalina da dgua, onde duas
moléculas de H,O sdo reduzidas no catodo formando uma molécula de hidrogénio e dois fons
hidroxila. O Hy(g) escapa da superficie do cdtodo enquanto os fons hidroxilas migram através
do diafragma poroso, devido ao campo elétrico existente, e se descarregam no anodo, gerando,
nas devidas proporgdes, dgua e Oy(g) (Eq. 3.11).
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Em larga escala, segundo (Lima, 2023), os eletrolisadores alcalinos possuem células
individuais justapostas, podendo ser unipolares, onde elas sao ligadas em paralelo, ou bipolares,

quando ligadas em série (Figura 22). De toda forma, a eletrélise alcalina tem uma eficiéncia
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mediana na produgdo do hidrogénio e, comercialmente, isso é desvantajoso. Entretanto, existem
outras técnicas, como a “proton exchange membrane” (membrana de troca de prétons), que

superam com maestria essa moderada ineficiéncia.

Figura 22 — Os eletrolisadores alcalinos podem ser de dois tipos: unipolares (células ligadas
em paralelo) ou bipolares (células ligadas em série).
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Fonte: adaptz_ldo de (Palhares, 2016)

3.2.1.2 Eletrolisadores PEM

Ao contrério dos eletrolisadores alcalinos, que utilizam solu¢des eletroliticas liqui-
das, os da técnica PEM tém como principal caracteristica um eletrélito sélido, o qual é feito
de uma fina membrana polimérica (de espessura inferior a 0,2 mm) a prova de gis e com forte
cardter acido (Palhares, 2016). Tal membrana é geralmente composta pelo dcido perfluossulfo-
nico (nafion) (Figura 23), um polimero sulfonado semelhante ao politetrafluoretano (teflon). O
nafion funciona bem e atualmente é muito popular devido a sua boa condutividade idnica, alta

resisténcia mecanica e excelentes propriedades fisico-quimicas (Kamaroddin et al., 2021).

Figura 23 — Estrutura quimica do nafion.
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Ademais, na eletr6lise por PEM (Figura 24), a 4gua reage no anodo (+) para formar
oxigénio e fons de hidrogénio carregados positivamente (prétons). Os elétrons fluem mediante
um circuito externo e os prétons, por meio de um mecanismo de troca idnica (Maric; Yu, 2019),
movem-se seletivamente através da membrana polimérica até o catodo (-), onde os fons de hi-
drogénio se combinam com os elétrons do circuito externo para formar H;. Todo esse processo
deve ocorrer a uma temperatura em torno de 50 °C a 80 °C e tem eficiéncia entre 65% a 82%
(Silva et al., 2023) com um comportamento de resposta altamente dinamico e rdpido. Apesar
disso, atualmente, esse método de eletrdlise € dispendioso em termos de investimento, princi-
palmente no que se refere aos tipos de membrana (nafion, polibenzimidazol, entre outros.) e dos
materiais dos eletrodos: metais nobres como platina e iridio, os quais possuem 6tima atividade
catalitica, mas sdo escassos e, por conseguinte, caros (Palhares, 2016).

Figura 24 — A figura mostra um esquema didético da eletrélise por PEM. A caracteristica

principal desse método € portar um eletrélito sélido polimérico responsavel pela condugdo de
prétons, separagdo dos produtos gasosos e isolamento elétrico dos eletrodos.
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3.2.1.3 Eletrolisadores Oxido Sélido

Outro tipo de eletrolisador com boa eficiéncia na produgdo de hidrogénio é o de
6xido sé6lido (SOE), que possui um eletrélito s6lido de material ceramico e € caracterizado por
eletrolisar o vapor de dgua em altas temperaturas (600 °C a 900 °C), o que o faz reduzir as
tensdes na célula e aumentar as taxas das reagdes eletroquimicas (Figura 25) (Palhares, 2016).
Essa tecnologia ainda se encontra em fase de desenvolvimento e possui como principal desafio
encontrar materiais termicamente estaveis, impermeéveis e com longo prazo para utilizacao.

Figura 25 — No caso do SOE, a 4gua reduz no cétodo, liberando H; e ions 072, 0s quais
atravessam a membrana ceramica e reagem no anodo, formando gis oxigénio.
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Fonte: elaborada pelo autor

Por fim, todas essas técnicas de eletrdlise possibilitam a producdo do hidrogénio
com um alto grau de pureza (Moraes, 2022), permitindo que ele seja usado com eficiéncia em
diversas aplica¢des, como nas células a combustivel (Silva, 2023), as quais sdo dispositivos
eletroquimicos que combinam hidrogénio armazenado com oxigénio da atmosfera para gerar
energia e vapor d’dgua (Figura 26). Nesse viés, cada quilograma de H, contém cerca de 2,75
vezes mais energia do que a mesma massa de gasolina (Linardi, 2014). Além disso, em termos
de investimento, o Grupo Bosch, lider global de tecnologia e servigos do setor automobilistico,
¢ um dos destaques, pois alocard cerca de € 2,5 bilhdes em tecnologia de célula de hidrogénio

até 2026 e espera gerar cerca de € 5 bilhdes em vendas neste segmento até 2030 (Bosch, 2023).
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Figura 26 — Uma célula a combustivel opera de forma inversa a eletrélise no sentido de que,
enquanto a eletrdlise utiliza energia elétrica para decompor dgua em hidrogénio e oxigénio, a
célula a combustivel utiliza hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade e dgua.
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(b) Diagrama termodinamico para a conversio do hidrogénio em energia elétrica.

Fonte: elaborada pelo autor
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3.3 Hidrogénio verde como elemento-chave para a descarboniza¢ao do planeta

Portanto, o hidrogénio verde ndo é uma fonte primaria de energia (Hewitt, 2015),
mas sim um combustivel renovavel com diversas aplicacdes potenciais para transformar um
mundo ainda enlacado pela economia do carbono. Assim, sua utilizacdo abrange diferentes
nichos de consumo desafiadores a missdo de descarbonizagao, incluindo os transportes rodo-
vidrios, aéreos e maritimos. Apesar disso, tanto os governos quanto a industria reconhecem o
hidrogénio como um importante pilar de uma economia com emissoes liquidas zero, fato que
ficou evidente, por exemplo, em 2021, na 26.* Conferéncia das Partes da Conven¢do-Quadro
das Nacdes Unidas sobre a Mudancga do Clima (COP26) (Ryan; Rothman, 2022).

Esse reconhecimento ganhou for¢a com o cendrio criado pela pandemia de COVID-
19 (Gollakota; Shu, 2023) e o conflito militar entre Russia e Ucrania (Apéndice A). A partir
das tensOes provocadas pela guerra naquela regido, a seguranca do suprimento energético dos
paises altamente dependentes da importacdo de combustiveis fosseis ganhou maior relevincia
na pauta estratégica do planejamento do setor de energia (Zuk; Zuk, 2022; Castilho, 2022).
Com isso, a preocupagdo em evitar riscos futuros de desabastecimento de energia que obriguem
medidas drasticas de racionamento (Castro et al., 2023), resultou em uma conjuntura favoravel
a aceitacdo internacional do hidrogénio verde como uma das alternativas mais consistentes para
reduzir o consumo de carvao, petroleo e gis (Loewe et al., 2024).

Outro importante evento que levou diversos paises a empregarem mais investimen-
tos no HyV foi o Acordo de Paris, o qual foi adotado em 2015 visando reduzir a emissdo de
gases do efeito estufa (Horowitz, 2016). Assim, considerando o compromisso das nagdes que
assinaram tal tratado, foi iniciada uma corrida para a producdo do hidrogénio verde, que se
tornou uma estratégia fundamental para cumprir as metas estabelecidas nesse acordo (Lima,
2023). Desde entdo, a comunidade internacional vem alimentando a esperanca de que, em um
futuro ndo muito longinquo, o H,V consiga suprir todas as necessidades que hoje sdo saciadas

pelos combustiveis fésseis (Figura 27).

Figura 27 — Algumas éreas de aplicacdes para o hidrogénio verde.
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Fonte: elaborada pelo autor
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3.3.1 Setor de transportes

Anteriormente a Revolu¢do Industrial, os transportes eram lentos e pouco seguros.
Os fluxos comerciais, as trocas, a compra e venda de produtos eram muito limitados (Dias,
2022). Entretanto, sua evolucdo foi tdo avassaladora que, atualmente, esse setor é considerado
uma das chaves para o desenvolvimento de uma na¢do, uma vez que sem um transporte con-
fiavel, a maioria das atividades comerciais nao funcionaria (Bowersox et al., 2014). Contudo,
pelo entrelacamento histérico entre os transportes € a economia do carbono, essa relagdo traz
consigo um detalhe bastante desconfortdvel para o meio ambiente: a elevada emissdo de gases
do efeito estufa (Nicolau et al., 2020). Além disso, a atual dependéncia desse setor por combus-
tiveis fosseis faz com que, hoje, ele seja considerado um desafio ao projeto de descarbonizagao
do planeta.

Ademais, com base em dados, esse desafio se mostra bastante complexo, haja vista
que, além dos transportes serem responsaveis por cerca de um quinto das emissdes globais de
CO; (Ritchie, 2020), sua histérica caminhada junto aos combustiveis fosseis deixou muitas “rai-
zes”, as quais continuam profundamente enlacadas nas economias de diversos paises. O setor
automobilistico € um exemplo, que apesar de ter sido enormemente importante para o desen-
volvimento do sistema capitalista (Junior, 2016b), também foi um dos principais subsidiadores
do império do carbono. Em relacdo a isso, em 2023, existia em torno de 1,4 bilhdo de carros no
mundo (Stumpf, 2023), onde aproximadamente 26 milhdes eram elétricos (IEA, 2023) e apenas
alguns milhares usavam hidrogénio como combustivel (Fuelcellsworks, 2023).

Portanto, a transicao energética no setor de transportes promete ser lenta e gradual.
No entanto, as mudancas ja estdo ocorrendo. O Brasil foi o primeiro pais da América Latina
a possuir uma frota de 6nibus movido a células de hidrogénio (Figura 28) (FINEP, 2015) e,
em junho de 2015, trés 6nibus foram entregues ao estado de Sdo Paulo e integrados a frota dos
onibus intermunicipais gerenciada pela Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao
Paulo (EMTU/SP) (Castro et al., 2023).

Além disso, recentemente, a Universidade de Sao Paulo (USP) anunciou uma planta-
piloto de conversio de etanol em hidrogénio renovavel?, o qual serd usado para abastecer alguns
onibus cedidos pela EMTU/SP (FAPESP, 2023b). Um dos passos do processo consiste em rea-
lizar a reforma (Eq. 3.13) do etanol (C,H5OH) através de um equipamento chamado reformador
a vapor (Jodo et al., 2023). O CO; emitido pode ser capturado, por exemplo, utilizando a pré-

pria plantag¢do de cana-de-agucar (fotossintese) ou por rotas sintéticas, via catalisadores a base

3Segundo (Cruz, 2023), 7.6 litros de etanol sdo capazes de gerar 1kg de hidrogénio.
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Figura 28 — Processo de produgio e abastecimento por H, (Projeto Onibus Brasileiro a
Hidrogénio).
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Fonte: elaborada pelo autor

de niquel e cdlcio (Vieira, 2020), de forma que as emissdes resultantes sejam minimizadas e
até mesmo zeradas. Por fim, essa rota serve-se de matéria-prima renovavel com baixo custo e,

assim, se mostra uma excelente promessa para a produgao de hidrogénio sustentavel.
CHsOH) + 3 Hz0) & 2C0Oz,) + 6Hz); AH=173,57k] mol ! (3.13)

Em conclusdo, além dos transportes terrestres, o hidrogénio verde também vem
sendo cotado para ser o principal combustivel zero carbono de avides (Yusaf et al., 2023) e
navios (Raucci, 2017). Em relacdo a esse ultimo, pesquisas (Al-Aboosi et al., 2021; Ash;
Scarbrough, 2019; Cheliotis et al., 2021) apontam que a amdnia (NH3) verde, obtida a partir de
H, com o uso de fontes renovéveis de energia, € uma alternativa apta a atender boa parte das

demandas futuras do transporte maritimo global.

3.3.2 Produgdo de amonia e fertilizantes

Na verdade, esse conceito de amoniaco verde € relativamente novo, pois a amOnia
¢ uma das substincias quimicas mais comumente produzidas, sendo o principal composto utili-
zado na cadeia produtiva de fertilizantes nitrogenados e produtos quimicos industriais (BNDES,
2022). Entretanto, a tecnologia principal utilizada atualmente para sua obtencdo € a partir da
produgdo de H, usando o gés natural (predominantemente CH4 (Junior, 2016a)), por meio do
processo de Haber-Bosch (Figura 29), onde sao emitidas 2 toneladas de CO, para cada tonelada
de NHj3 (Iberdrola, 2023).

Assim, pelo método atual (Figura 29), a amonia deixa um grande rastro de poluicao

no planeta. Dessa forma, o hidrogénio verde se apresenta como uma alternativa sustentavel para
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Figura 29 — Esquema da produgdo industrial de amoniaco. No inicio, o gds hidrogénio é
produzido utilizando o CH4. Ao final de uma série de passos que compdem o0s procedimentos
de sintese, uma mistura de N, e H; é separada e enviada ao processo de Haber-Bosch, que fica
responsavel por reagir esses dois componentes em condicdes fisico-quimicas favordveis a
formacgao de amonia liquida.

Produg3o da mistura reacional Processo de Haber-Bosch (produgdo de amoniaco)
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Fonte: (Ribeiro, 2013)

a producdo de NH3. Nesse processo (Eq 3.14), o nitrogénio do ar (N;) e o H,V sdo submetidos
a temperaturas acima de 400 °C e pressdes superiores a 250 bar para, com uso de catalisadores,
formarem a molécula da amonia (Pagani et al., 2024; Smith et al., 2020). Portanto, apesar
de usar as mesmas condi¢des do processo de Haber-Bosch, o novo método utiliza hidrogénio
proveniente da eletrélise da dgua por fontes renovéveis, deixando, portanto, uma baixissima

pegada de carbono.

Condig¢des de Haber-Bosch

N> + 3H, 2 NH3; AH = —92,44 kJ mol (3.14)

Zero carbono

No Brasil, 85% dos volumes de fertilizantes nitrogenados exigidos pelo agronego-
cio sdao importados (Figura 30) (CNI, 2022). Em 2023, por exemplo, 37 milhdes de toneladas
desses produtos foram internalizados (CONAB, 2023). Uma contradi¢do, ja que o setor agricola
desempenha um papel fundamental na economia do Pais, impulsionando o crescimento e con-
tribuindo para a balanca comercial (Quintam; Assunc¢do, 2023). Dessa forma, no que tange aos
adubos e fertilizantes, o agronegdcio ndo deveria depender tdo enormemente das oscilagdes do
mercado de “commodities” (produtos primérios). Por causa disso, foi lancado o Plano Nacional
de Fertilizantes 2050 (PNF 2050), que estabeleceu uma meta para o Brasil chegar a 2050 com
uma producdo nacional capaz de atender entre 45% e 50% da demanda interna nesse nicho de
mercado (SAE, 2021). Tal objetivo deve estar alinhado com uma agricultura de baixo carbono

e, dessa maneira, a amonia verde ganha um futuro promissor no agronegécio.
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Figura 30 — Principais locais de origem dos fertilizantes nitrogenados internalizados pelo
Brasil em 2018.
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Fonte: (Globalfert, 2018)

Além de ser matéria-prima para vdrios tipos de fertilizantes com zero carbono, a
amonia verde serve, também, para o armazenamento de energia em grande escala, o que pode
ser mais atrativo do que hidrogénio puro do ponto de vista econdmico e ambiental (Ma et
al., 2023). Tal solu¢do tem o potencial de alimentar, energeticamente, areas isoladas como a

Amazonia, dado a maior mobilidade da amonia em relacdo ao Hy em si (Egute et al., 2010).

3.3.3 Armazenamento de energia

Dado as consequéncias ambientais negativas da economia do carbono, o planeta
vem pedindo “socorro” as energias renovaveis (Thunberg, 2023). No entanto, quanto mais
elas sdo usadas, mais importante se torna lidar com as flutuacdes em sua disponibilidade (EPE,
2016). A energia dos ventos, por exemplo, € afetada por diversos fatores metereoldgicos, como
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Ferreira, 1996) e as anomalias El Nifio e La Nifia
(Santana et al., 2020; Junior, 2021).

A partir disso, o armazenamento sazonal de hidrogénio € visto como uma solu¢do
importante para os ciclos de baixa produ¢do de determinadas fontes renovéveis, como edlica e
solar (CNI, 2022). Nesse sentido, a empresa australiana LAVO € uma das pioneiras na utilizagao

de sistema de geracdo e armazenamento de H; para uso doméstico e comercial. Recentemente,
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ela lancou um produto bastante inovador, o chamado “Lavo Green Energy Storage System”
(sistema hibrido de armazenamento de energia por hidrogénio - Figura 31), utilizado em resi-
déncias que ja tenham um sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica (LAVO, 2023). Com
base nisso, a tecnologia usa o excesso energético para a producdo de hidrogénio por eletrdlise
da 4dgua. Depois, ele é armazenado e, quando necessario, € convertido em eletricidade medi-
ante uma célula a combustivel. Ademais, o sistema é capaz de armazenar cerca de 40 kWh de

energia, o suficiente para abastecer uma casa australiana média por 2 dias (PTI, 2023).

Figura 31 — Parte externa e interna do sistema hibrido de armazenamento de energia por
hidrogénio da LAVO.
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Fonte: (Enapter, 2023)

3.3.4 Descarbonizacdo da indistria do ago

Além de todas essas aplicagdes e muitas outras potenciais para o HoV, ele ainda
podera deixar sua contribuicdo para a descarbonizagdo da industria do ago (Abreu, 2023; Kurrer,
2020), que, apesar de ser vital para a economia moderna mundial, é responsdvel por cerca de
8% das emissdes atuais de CO, (Iberdrola, 2021). Durante o tradicional processo produtivo

do aco (Eq 3.15 - Eq 3.17), a hematita (Fe,O3), minério de ferro de ocorréncia frequente em
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solos e rochas (Duarte, 2020; Rhodes, 2001), ¢ submetida a um alto-forno capaz de atingir
temperaturas de até 1900 °C, onde ocorre a reducdo desse 6xido de ferro com a utilizagdo do

coque de carvao (Braga et al., 2020).

3 F6203(S) + CO(g) — 2 FC3O4(S) + COz(g) (3.15)
(Oxido de ferro III) ~ (Mondxido de carbono) (Oxido de ferro (ILI11))
FC3O4(S) + CO(g) — 3 FGO(S) + COz(g) (3.16)
(Oxido de ferro 11)
FCO(S) + CO(g) — Fe(s) + COz(g) (3.17)

(Ferro s6lido)

Diante da urgéncia em termos de a¢do climdtica, importantes agentes do setor side-
rirgico brasileiro, como Gerdau (Gerdau, 2021) e ArcelorMittal (ArcelorMittal, 2023b), estdao
anunciando compromissos para sua descarbonizacdo. Nos Estados Unidos, a empresa Boston
Metal estd desenvolvendo a eletrdlise direta do mineral de ferro (Figura 32) (Boston Metal,
2023), onde a energia necessdria viria de fontes renovéaveis, incluindo o H>V, o que garante a

sustentabilidade e a auséncia de emissdes durante o processo.

Figura 32 — Esquema representativo da eletrélise direta do mineral de ferro (projeto da
empresa Boston Metal).
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Fonte: elaborada pelo autor

Portanto, por meio de todas as aplicac¢des elucidadas, nota-se que o H,V € um dos
elementos fundamentais para a descarbonizacio de setores essenciais para a economia de um
pais. No entanto, diante de um “mar de elogios”, as dificuldades ficam obscurecidas e, em
relac@o ao hidrogénio verde, elas estdo, principalmente, nas entrelinhas da sua cadeia logistica

(Donato et al., 2023), permeando setores como transporte € armazenagem.
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4 CADEIA LOGISTICA DO HIDROGENIO VERDE

A Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988, em seu capitulo VI,
assegura que todos tém direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, pois isso é
essencial para uma boa qualidade de vida (Gomes, 2023; Lenza, 2009). Com esse viés, Gilson
Marques, advogado e politico brasileiro, propds o projeto de Lei 2308/2023, o qual inclui o
hidrogénio verde como potencial combustivel na matriz energética nacional (Junior, 2023),
construindo, assim, seu marco legal, que € de extrema importincia para o avango dos projetos
com seguranga juridica e incentivos fiscais (Campos et al., 2023).

Apesar disso, € necessdrio ter o entendimento de que todas as revolugdes bem suce-
didas possuem fases ruins e, normalmente, chegam a um ponto de inflexdao que separa o fracasso
e o comeco do sucesso (Almond, 2016). A situagdo ndo poderia ser diferente com as tentativas
de transi¢do energética. Em 1975, por exemplo, foi lancado, no Brasil, o Programa Nacional
do Alcool (Prodlcool), uma das primeiras iniciativas mundiais para a producio de energia al-
ternativa em larga escala (Andrade et al., 2009). Como todo comego (Figura 33), o programa
teve uma incrivel taxa de adesdo, sendo que uma década depois, cerca de 95% dos automdveis
brasileiros usavam dlcool. No entanto, a falta de apoio governamental e as politicas de precos
cambiantes geraram um grande descrédito em relacao ao dlcool, de forma que, em 2001, apenas

1% dos carros eram movidos a esse combustivel (Usberco; Salvador, 2007).

Figura 33 — Um dos primeiros carros brasileiros “100%” movido a alcool.
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Fonte: (Alvares, 2019)

Naquele momento, o Prodlcool parecia ter chegado ao “fundo do poco”. Entretanto,
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em 2003, comecaram a ser produzidos, no Brasil, veiculos leves denominados “flex-fuel” (mo-
tores flex), os quais podem utilizar tanto a gasolina quanto o etanol. Tal evento foi fundamental
para o reavivamento da popularidade do édlcool (Bennertz, 2014), de forma que, atualmente,
segundo a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), cerca
de 83% dos veiculos comercializados no Brasil trazem a tecnologia flex (Greco, 2023) e, além
disso, o etanol compde 18% a 27,5% da gasolina vendida nos postos.

Portanto, em 49 anos, o projeto do dlcool como combustivel experimentou o sucesso
e o fracasso, as quais podem ser as duas fases extremas de qualquer tecnologia emergente,
inclusive a do hidrogénio verde. Dessa forma, a fim de evitar graves momentos de transtorno
na caminhada de desenvolvimento do H,V no Brasil, o governo deveria, fundamentalmente,
interromper com a cultura de uma economia que visa a produ¢do em massa de menor custo,
onde ndo importa 0 que vai acontecer com o meio ambiente, mas apenas a construcao de um
capital cada vez mais imponente (Cafiero, 2017).

O problema é que essa solucdo pode ser considerada uma utopia, pois o capita-
lismo sempre se renova a fim de neutralizar qualquer forma de desequilibrio em seu sistema
(O’Connor, 2012) e, com isso, sua esséncia, produzir com a meta principal de obter lucros
sempre crescentes (Buller, 2022), continuard intocdvel. Ademais, a ideia de que o capitalismo
possa se tornar ambientalmente “sustentdvel” € a ilusdo mais extraviadora do pensamento poli-
tico, social e econdmico contemporaneos (Marques, 2018). Dessa forma, prejudicando ou nao
0 meio ambiente, o custo e o lucro vao permanecer sendo os elementos-chave para qualquer
tomada de decisao dos investidores.

Por isso, sob a 6tica de uma perspectiva utilitarista e realista da situacdo do hidro-
génio verde no Brasil, o governo, com todo o seu aparato fiscal e poder de influéncia sobre
os diversos componentes do mercado (Alves, 2019), deve enfraquecer a economia do carbono,
roubando dela o que tem de mais competitivo, o baixo custo. Nesse viés, eliminar subsidios
as energias fosseis e reduzir os custos em infraestruturas de baixo carbono, sdo exemplos de
algumas formas de contornar a esséncia do capitalismo em meio ao emergente colapso ambien-
tal, como sugere Nicholas Stern e Felipe Calder6n no relatério “Better growth, better climate:
The new climate economy report” (Melhor crescimento, melhor clima: O novo relatério sobre
economia climatica) (Stern; Calderon, 2014).

Logo, no que tange ao H,V, sua competitividade em relacdo aos combustiveis fs-
seis depende do custo em cada etapa do seu processo logistico, o qual engloba a fabricacao,

0 armazenamento € o transporte para os agentes da demanda no mercado (Grant, 2017). Com
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isso, o presente capitulo tem o propdsito de descrever as diferentes fases da cadeia logistica
do hidrogénio verde (Figura 34) e, apresentar solucdes para a reducao de seus custos, a fim de
fortalecer a posi¢cdo desse combustivel como um dos atores principais no enfraquecimento da

economia do carbono. No final, serd exposto um breve panorama da situacdo do H,V no Brasil.

Figura 34 — Cadeia logistica simplificada do H, V.
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4.1 Setor de producao

A producdo € a raiz de toda a cadeia logistica de um produto (Melo, 2017). No caso
do hidrogénio verde, sua fabricacdo estd diretamente ligada a fontes renovdveis, uma vez que
a eletrdlise sustentdvel da d4gua demanda energia com zero produgao de CO;. Entretanto, um
detalhe importante € que a obten¢do do H,V ndo pode depender de apenas um tipo de recurso
renovavel, pois todos eles estdo sujeitos a periodos de restricao energética. A energia edlica,
por exemplo, possui sazonalidade intrinseca (Dutra, 2010; Jinior; Reis, 2016), haja vista a
dependéncia da poténcia disponivel com a velocidade do vento (Eq 4.1), que, naturalmente,
ndo € constante, e, ademais, € complexo de se modelar e altamente dependente de fendmenos

atmosféricos e meteorolégicos (Vecchia et al., 2020).

1
Poténcia disponivel = 3 Par - A - (Velocidade do vento)3 4.1

Além disso, a energia solar, uma das fontes renovaveis mais cotadas para o futuro
da matriz energética mundial, também sofre com sazonalidades e oscilagdes didrias, pois a
quantidade de energia produzida por um sistema fotovoltaico depende da insolagdao do local
onde € instalado (Villalva, 2015). No Brasil, a regiao Nordeste apresenta o maior nivel de
irradiacdo ao longo do dia (Figura 35), afirmando, assim, o grande potencial para a utiliza¢do

de sistemas solares fotovoltaicos em todo o territério nordestino (Silva et al., 2021).
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Figura 35 — Brasil: total didrio de irradiacdo no plano inclinado na latitude — média anual 2021
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Fonte: (Bezerra, 2021a)

4.1.1 Energia primdria barata

Portanto, por causa desse problema da sazonalidade, a obtengdo de H,V deve “ca-
minhar” junto a uma matriz energética composta por varias formas de produzir energia com
emissoes ausentes de gases do efeito estufa (Barroso et al., 2022), com intuito principal de miti-
gar periodos de restri¢do energética (Kojima et al., 2023) e, assim, manter o ciclo de fabricagao
do hidrogénio verde com poucas oscilagdes. Dessa forma, a reducio dos custos em sua cadeia
produtiva comeca a partir da produ¢cdo de uma energia primdria barata por meio de recursos
renovaveis (Figura 36).

Com isso, Monica Messenberg, diretora de Relagdes Institucionais da Confedera-
¢do Nacional da Industria (CNI), destaca que o Brasil jd se encontra na “vanguarda”, e segue
uma trajetdria sustentdvel com elevada participacdo de fontes renovaveis na matriz energética
(CNI, 2023). Nesse viés, considerando o periodo de 2012 a 2022, foram investidos mais de
R$ 110 bilhdes na construcio de parques eSlicos brasileiros (ABEEOLICA, 2022) e, em 2023,

15% de toda a energia produzida no Pais veio através dessa fonte energética. Somado a isso,
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Figura 36 — O processo produtivo do H,V comeca com o uso de fontes renovéveis de energia.
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Fonte: Adaptado de (Cirios, 2.02.3.)' -

nesse mesmo ano, a energia solar acumulou R$ 59,6 bilhdes em novos investimentos no Brasil
(Casarin, 2024) e alcangou 38GW de capacidade instalada (ABSOLAR, 2024).

Ademais, boa parte das grandes empresas instaladas no Brasil estd acompanhando
o mercado de energias renovaveis no intituito de cumprir os objetivos de uma governanca ambi-
ental, social e corporativa (do inglés, Environmental, Social, and corporate Governance - ESG)
(Li et al., 2021). Nesse sentido, os gestores empresariais estdo sujeitos a uma realidade que
demanda um entendimento do papel abrangente da empresa na sociedade e ndo apenas como
agente do mercado obcecado por maximizar os lucros (Casale; Lindino, 2017). A ArcelorMittal
Brasil, por exemplo, pretende aplicar US$ 10 bilhdes em tecnologias disruptivas (ArcelorMittal,
2022), a fim de se tornar carbono neutro até 2050, como afirmou Guilherme Abreu, gerente-
geral de sustentabilidade da empresa.

Além dos investimentos da iniciativa privada, os projetos de pesquisa e inovagao
em energias renovaveis também recebem amparo governamental. A exemplo do Fundo de De-
senvolvimento Econdmico, Cientifico, Tecnoldgico e de Inovacdo (FUNDECI), que viabilizou,
em seus 50 anos de funcionamento, mais de R$ 680 milhdes para o financiamento de 3.300 pro-
jetos no Nordeste (BNB, 2022; Branco et al., 2022). O FUNDECI é administrado pelo Banco
do Nordeste do Brasil (BNB) e recebe seus aportes através do Fundo Constitucional de Finan-
ciamento do Nordeste (FNE), que custeia investimentos de longo prazo e, complementarmente,
capital de giro, abrangendo os diversos setores da economia, como o agropecudrio, industrial,
agroindustrial, turismo, comércio, servi¢os, cultural, infraestrutura, dentre outros (BNB, 2023).

Com todos esses investimentos e iniciativas, uma atmosfera favoravel ao desenvol-
vimento das alternativas renovaveis vem se instalando no Brasil. Nesse sentido, segundo a
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), em 2023, o Pais bateu o recorde com
93,1% da energia gerada vinda de fontes limpas (Carregosa, 2024). Assim, a produ¢do de uma

energia primadria sustentdvel e barata ja vem sendo bastante trabalhada dentro da nacdo brasi-
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leira, de modo que esse ponto ndo serd um impecilio ao desenvolvimento do hidrogénio verde

no Brasil (Castro et al., 2021).

4.1.2 Minimizacdo dos impactos socioambientais da geracdo e transmissdo de energia elé-
trica

Outro passo fundamental na cadeia produtiva do hidrogénio verde é a transmis-
sdo da energia primdria do local onde ela foi produzida até as usinas de eletrélise, processo
esse chamado de geracdo centralizada (Mayo, 2021). Tal ponto pode ser um dos entraves ao
desenvolvimento do H,V no Brasil, pois além dos altos custos de transmissd@o dos modelos cen-
tralizados das fontes edlica e solar, eles estdo causando conflitos socioambientais, haja vista o
desmatamento causado (Nascimento et al., 2022) e a consequente liberacdo de gases do efeito
estufa que estavam presos ao solo pela existéncia da vegetacao nativa (Pereira et al., 2023), bem
como, o adoecimento de comunidades onde moram povos origindrios e tradicionais (Koifman,
2001). Essa € a outra face do desenvolvimento sustentavel, onde o hidrogénio verde ndo € mais
totalmente “verde” e isento de problemas (Laschefski; Zhouri, 2019).

Assim, € preciso que a cadeia produtiva das fontes renovaveis ultrapasse a logica
economia-tecnologia a partir da diversificacdo dos modelos de produgdo, passando a contribuir
diretamente com a qualificacdo das pessoas, a protecao a natureza e a efetivacdo de contratos
fundidrios transparentes (Pereira et al., 2023). A empresa alema Sunfarming é um exemplo do
setor de energias renovaveis que ultrapassou essa légica. Ela € especializada em projetos de sis-
temas agri-solar, hidrogénio verde e amonia verde (Sunfarming, 2022). Além disso, atualmente,
a empresa estd com projetos “agrivoltaicos” (Figura 37) no Ceard, nos municipios de Caucaia
e Sao Gongalo do Amarante (1 GW), e espera criar empregos, educar e fornecer oportunidades

de desenvolvimento para a populagao rural desses locais (Neves, 2023).

Figura 37 — O modelo “agrivoltaico” combina sistemas fotovoltaicos e a producio de
alimentos (agricultura).
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Dessa forma, a partir da diversificagdo dos modelos de produgdo, os impactos am-
bientais vinculados a cadeia produtiva das energias renovaveis sao reduzidos, sendo, portanto,
bem menos agressivos do que os das concorrentes fontes fosseis. No entanto, a transmissao de
energia na geracdo centralizada (Figura 38) ainda € relativamente cara e, para grandes usinas de
producdo do H,V, ela se torna imprescindivel (FAPESP, 2023a). Felizmente, existem formas
de dissolver a preocupacdo com os custos da distribui¢io e transmissao de eletricidade, como
realizar acordos para reducdo de tarifas e encargos para os empreendimentos que se destinem a

obtencdo de hidrogénio de baixo carbono como atividade principal (Rockmann, 2023).

Figura 38 — Modelo didético da transmissdo de energia até a usina de Hp V.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: elaborada pelo autor

Esses acordos ocorrem com o debate de politicas publicas sobre hidrogénio verde
(Aradjo, 2023), a exemplo do PL 5816/2023, que dispde sobre a industria do hidrogénio de
baixo carbono, suas tipificacdes e fontes de recursos (Dueire et al., 2023). Além disso, outra
forma de diminuir os custos com a transmissdo € através da geracdo distribuida de energia
(Figura 39), onde a produgdo ocorre proximo ou no proprio local de consumo (Silva, 2022;
CNI, 2021). No caso de grandes usinas de hidrogénio verde, € importante mesclar a geragao
distribuida com a centralizada, a fim de maximizar a producdo de H,V com o menor custo

possivel de insumos energéticos (CNI, 2018).
Figura 39 — Modelo didético da geracdo distribuida de energia para a usina de H, V.
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Fonte: elaborada pelo autor

Portanto, apesar das dificuldades provindas do processo de transmissdo da ener-
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gia primdria renovavel até a usina de eletrdlise, existem solugdes convenientes para que esse
passo da cadeia produtiva ndo seja um problema. Entretanto, os obstdculos ndo acabam nesse
ponto, uma vez que o proximo estdgio do processo de obtencao do hidrogénio verde € a propria

eletrolise, que precisa de d4gua abundante (Thymos, 2023).

4.1.3 Disponibilidade do recurso hidrico

Nesse sentido, os volumes de dgua necessarios para alimentar o processo de ele-
trélise sdo da mesma ordem de grandeza de outras formas de produgdo de energia, rondando
valores entre 9 litros de H,O/kg de H, até ao maximo de 22,4 litros de H;O/kg de H; (Simdes
et al., 2021). Tais valores variam consoante o tipo de tecnologia, a capacidade instalada, a em-
presa fornecedora ou o tipo de fonte de onde serd obtido o recurso hidrico. Esse tltimo ponto
¢ bem importante, pois a d4gua para a eletrdlise precisa passar por um tratamento intensivo de

purificacdo e resfriamento (Azevedo, 2023; IRENA, 2023).

4.1.3.1 Agua de reiiso

Dentre as varias formas de obtenc@o do recurso hidrico, a 4gua proveniente do tra-
tamento de esgotos possui grande potencial de contribuir para a descarbonizacdo do planeta,
uma vez que fornece um destino promissor aos residuos urbanos das grandes metrépoles, con-
tribuindo para a geracdo do hidrogénio de baixo carbono (CAGECE, 2022a). Sobre isso, na
avaliacdo do professor de quimica do Centro Universitdrio Facens, Jodo Guilherme Vicente,
o reuso de dgua para a producdo de hidrogénio verde pode ser uma estratégia valiosa ao ge-
renciamento sustentdvel dos recursos hidricos e para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (Alves, 2024). Além de contribuir para impulsionar tecnologias limpas e criar um setor
industrial com novos empregos € mais inovagao (Silva, 2023).

No Cear4, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) vai fornecer dgua
de retiso para o Hub do Hidrogénio Verde no Complexo do Pecém (CAGECE, 2022b). Ela sera
produzida a partir do esgoto tratado pela companhia, onde utilizardo “tecnologia de ponta” para
gerar dgua de alta qualidade. Dessa forma, os esgotos tratados, ao invés de serem despejados
no meio ambiente, passardo pelo tratamento complementar, produzindo o montante hidrico que
serd aproveitado nos processos de eletrélise adotados pelas usinas do Hub de H,V. A solucao
da CAGECE ¢ rapida, barata, eficiente e ambientalmente correta. Ademais, o projeto inicial
prevé 1,6 m> de dgua de retiso por segundo e, se a necessidade das empresas for ampliada, serd
igualmente ampliado o volume hidrico a ser ofertado (Serpa, 2023).

No entanto, apesar da aparente facilidade, a d4gua residual passara por varios trans-
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portes e tratamentos prévios até a entrada no eletrolisador (Filho; Wiecheteck, 2023). A cadeia
de processos simplificada pode ser representada pela Figura 40. O recurso hidrico inicial é
levado até uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), onde ganha padrdes de potabilidade
proprios a utilizagdo por meio de um sistema de limpeza e corre¢dao (Monte et al., 2016). Apds
isso, a dgua ¢ purificada e resfriada (e.g. 7 °C), sendo armazenada para, posteriormente, ser
transportada até os eletrolisadores (IRENA, 2023). Assim, o uso de dguas residuais para a ele-
trélise na producdo do hidrogénio verde ja estd sendo bem planejado e, por hora, ndo apresenta

grandes dificuldades, mas sim um futuro promissor na drea de energias renovaveis.

Figura 40 — Cadeia de transportes e tratamentos prévios da dgua residual até a entrada no

eletrolisador.
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4.1.3.2 Dessalinizacdo da dgua do mar

A 4gua do mar € outra fonte com potencial de se tornar aliada ao desenvolvimento
do hidrogénio verde no Brasil, uma vez que o Pais possui um litoral extenso com 7.367 km,
sem levar em conta os recortes como as baias, reentrancias, etc (Vitte, 2003). Além disso, a
plataforma continental - terreno da crosta terrestre que avanga para o mar - tem profundidade
média de 200 metros e largura média de 90 km (Decicino, 2014). Portanto, diante de um
recurso tdo abundante, aproveitd-lo da melhor maneira possivel como um manancial hidrico
para suprir a escassez de dgua em determinados locais e participar das novas tecnologias em
energias renovaveis ¢ fundamental para uma transicao energética limpa e sustentavel.

Nesse sentido, tal aproveitamento apenas serda conclusivo com a utilizag¢ao das tec-
nologias de dessalinizacdo, onde o sal € removido da dgua do mar, tornando-a adequada para
consumo humano, uso agricola e em outras aplicagdes (Soldera, 2023), como em eletrolisadores
visando a producdo de H, V. Na verdade, as atuais técnicas de dessalinizag@o ndo sdo tao novas,
e datam do final dos anos 50, onde durante a crise energética, houve um aumento na procura
por processos de menor impacto ambiental e com menor consumo de energia para se utilizar
na transformacao da 4gua salobra em um recurso hidrico para os seres humanos. Por este mo-
tivo, estudos voltados para a separacao utilizando membranas cresceram em grande escala, se

destacando o uso da osmose reversa (Figura 41) e eletrodialise (Araujo et al., 2021).

Figura 41 — A osmose reversa é¢ um processo de filtracao que utiliza pressao para forgar a
passagem de solvente através de uma membrana semipermeavel, removendo assim impurezas
e contaminantes da dgua.
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Fonte: elaborada pelo autor

Desde entdo, essas técnicas vém sendo empregadas em diversos paises para suprir
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a escassez hidrica. Em Israel, por exemplo, do total de dgua potdvel consumida nas casas
israelitas, 85% tem origem na reciclagem da dgua do Mar Mediterraneo, realizada por 5 centrais
dessalinizadoras, as quais produzem quase 600 milhdes de m> por ano (Gongalves, 2022). Esse
¢ um exemplo do futuro da gestdo de recursos hidricos, no qual os oceanos, de onde nasceram
as primeiras formas de vida, surge como um dos elementos principais para a sobrevivéncia dos

seres humanos no Planeta Terra.

4.1.3.3 OQutras fontes de dgua para a eletrolise

Além da dgua de reudso e do recurso oceénico, existem diversas outras fontes (tabela
1 do Anexo A) capazes de suprir o montante hidrico necessdrio para a eletrélise (Figura 42),
como o aproveitamento da d4gua de estudrios ou a utilizacdo de rios e lagos (Simdes et al., 2021).
Logo, por essas e outras alternativas, algumas bem maduras inclusive, nota-se que esse passo
da cadeia produtiva do hidrogénio verde nao serd um impedimento ao seu desenvolvimento
no Brasil. No entanto, a ultima etapa do processo logistico de produ¢do desse combustivel,
a propria eletrdlise da dgua, ainda estd sendo estudada e, seu barateamento € um dos pontos

decisivos para a ado¢do generalizada do H,V na matriz energética mundial.

Figura 42 — Exemplos de fontes hidricas para a eletrdlise.
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4.1.4 Barateamento da eletrolise

Assim como o hidrogénio pode ser produzido utilizando fontes renovéveis de ener-
gia, ele também pode ser obtido com o uso de combustiveis fésseis e, atualmente, essa forma
possui um prego mais competitivo (US$ 1,5/kg de Hy a US$ 7,5/kg de H,) em relagdo ao hidro-
génio produzido pela eletrélise da dgua (US$ 3,4/kg de Hp a US$ 12/kg de Hy) (Lima, 2023).
Além disso, com base em dados recentes, o preco médio mundial da gasolina estd em torno de
USS$ 1,55/kg, o diesel na faixa de US$ 1,47/kg e o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) valendo

USS$ 0,73/litro, os quais representam valores ainda bem acessiveis no mercado de combustiveis
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(Global Petrol Prices, 2024). Dessa forma, haja vista que o custo e o lucro sdo os principios
de qualquer investimento bem-sucedido, o desdnimo dos investidores em relagao ao hidrogénio
verde pode ser atormentador para o sucesso da transicao energética.

No entanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias e politicas publicas de
incentivo a inovagdo, € esperada uma reducdo do preco do H,V, tornando-o mais competitivo
ao longo dos anos. Nesse sentido, segundo cdlculos da Clean Energy Latin America (CELA), a
qual presta assessoria financeira e consultoria estratégica a empresas e investidores do setor de
energias renovaveis, os custos de produgdo do hidrogénio verde podem chegar a faixa de US$
1,69/kg de H, a US$ 1,86/kg de H,, representando uma queda em torno de 51% em relagdo aos
custos atuais de producdo (CELA, 2023). Esse cendrio s6 serd efetivado se houver otimizagdes
de ordem técnica e operacional, reduciao do custo de investimentos nos projetos, concessao de
incentivos fiscais e condi¢cdes melhores de financiamento (Fucuchima, 2023).

Além disso, o investimento em pesquisa para, por exemplo, construir métodos e
processos no intuito de realizar a eletrélise da 4gua com um valor competitivo, é fundamental
para o sucesso do hidrogénio verde. Nesse viés, o livro Green hydrogen cost reduction (Redugao
dos custos do hidrogénio verde), da International Renewable Energy Agency (IRENA), apre-
senta diversas formas de reduzir os custos das tecnologias de eletrélise disponiveis atualmente
(IRENA, 2020; IRENA, 2021), como buscar materiais acessiveis para os catalisadores (MnO;,
MoS,, entre outros.), ampliar a drea dos mesmos na eletrdlise alcalina, elevar a densidade de

corrente e expandir a superficie do eletrodo no método PEM.

4.1.4.1 Biomembranas poliméricas para eletrolisadores PEM

Ainda segundo (IRENA, 2020), embora os eletrolisadores PEM sejam mais efici-
entes na producdo de hidrogénio do que os alcalinos, atualmente, eles sdo 50% a 60% mais
caros, principalmente por conta dos dispendiosos revestimentos cataliticos nos eletrodos e dos
custosos compostos sintéticos para as membranas poliméricas, como o nafion. Entretanto, di-
versas pesquisas vém sendo realizadas no intuito de mitigar tais custos e tornar esse método
competitivo no crescente mercado de H, V. Um exemplo recente foi o estudo do fisico Santino
Loruan, que em pesquisa de doutorado no Programa de Engenharia e Ciéncias Materiais da
UFC, desenvolveu uma membrana de quitosana (um polimero natural, biodegraddvel, atoxico,
antibactericida e com excelentes propriedades mecanicas) a partir da carapaca de crustaceos
(Melo, 2024), como caranguejo e camardo (Figura 43).

Um detalhe importante € que, de acordo com (Melo, 2024), o estado do Ceard

produz em média 40 mil toneladas de camardo, sendo uma das principais fontes de quitina na
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Figura 43 — Estruturas quimicas da quitina e da quitosana, sendo a quitina o material inicial
obtido das carapacas de camarao e transformada por sintese em quitosana.

NHCOCH3 CHQOH

Quitina

&/w)
n

CH,OH

Quitosana
Fonte: (Melo, 2024)

regido. Com a pesca e limpeza desse animal, seu exoesqueleto € descartado, resultando em uma
quantidade significativa de quitina inutilizada e desperdi¢ada. Dessa forma, almejando um novo
destino a esse material, foi possivel, a partir de uma série de processos, desenvolver quitosana
em escala piloto para aplicacdes diversas, incluindo a produ¢do de hidrogénio verde. Enfim,
a pesquisa de Santino é um dos exemplos da evolugdo das tecnologias de eletrélise, as quais
se tornardo cada vez mais acessiveis e, assim, nas proximas décadas, o custo do combustivel
do futuro deve diminuir bastante (conforme as predi¢cdes da CELA), apesar de setores como

armazenamento e transporte ainda representarem um grande desafio em termos logisticos.
4.2 Armazenamento e transporte de hidrogénio

ApOs a produgdo, o hidrogénio verde deve ser armazenado para, posteriormente,
ser transportado até os agentes de demanda no mercado. Entretanto, devido a suas propriedades
fisicas e quimicas, essas etapas do processo logistico ainda sdo desafiantes para o desenlace do
combustivel do futuro, e estio em constantes atividades de pesquisa pelos centros académicos
ao redor do mundo. Apesar das dificuldades, nada tem mais energia por unidade de massa que
hidrogénio: ao redor de 120 MJ kg_1 de Poder Calorifero Inferior (PCI) (White et al., 2006),
contra 44 MJ kg~ ! para a gasolina e 54 MJ kg~! para o gés natural (Camargo, 2022a). Por outro
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lado, ele possui uma densidade de energia por volume baixa (8,96 MJ/litro (PCI) referente ao
combustivel liquido (Berg; Aredn, 2008)) em comparagcao com os 32,34 MJ/litro da gasolina
e os 35,80 MJ/litro para o diesel. Assim, dependendo do estado fisico, dos volumes e das
condi¢des em que € armazenado e transportado (Figura 44), o hidrogénio como combustivel

pode ter cardter competitivo ou ndo (vide Anexo B).

Figura 44 — Algumas tecnologias de armazenamento do hidrogénio.
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Fonte: adaptado de (CNI, 2022)

4.2.1 Hidrogénio liquido

Cada um dos métodos apresentados na Figura 43 possui pontos positivos e negati-
vos. O hidrogénio liquido, por exemplo, oferece diversas vantagens competitivas, como uma
densidade (p =~ 70,80 kg/m>) maior em comparagio ao hidrogénio gasoso (p ~ 0,09 kg/m?),
facilitando seu armazenamento, haja vista que ocupa cerca de 787 vezes menos espago para uma
mesma quantidade de massa (Ma et al., 2023). Ja pelo lado negativo, a liquefacdo do H; requer
um alto consumo energético e necessita de temperaturas criogé€nicas (-252,8 °C) para manté-
lo nesse estado, além de uma infraestrutura especializada e custosa (Figura 45). Ademais, ha
questdes de seguranca associadas ao manuseio desse combustivel devido a sua inflamabilidade,

volatilidade e potencial de vazamentos (Yusaf et al., 2023).
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Figura 45 — Projeto de um tanque para armazenar Hy () como combustivel de avides.
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4.2.2 Adsorc¢do e armazenamento quimico

Além disso, o H, tende a se difundir através do material de armazenamento, levando
a sua fragilizacdo ou enfraquecimento (Robertson et al., 2015). Alternativamente, esse com-
bustivel pode ser adsorvido em materiais com grande drea superficial e poros de tamanho ade-
quado, como em estruturas carbondceas, nanotubos de carbono (Zinatloo-Ajabshir; Mousavi-
Kamazani, 2020), hidretos metdlicos (Oh et al., 2024) e redes Metalorganicas (MOFs) (Shet
et al., 2021). No entanto, a adsor¢do/absor¢do de hidrogénio leva ao aumento do seu peso e
volume de transporte e, adicionalmente, hd dificuldades na regeneracdo dos materiais (Klopcic¢
et al., 2023), provocando custos adicionais indesejados ao processo logistico de armazenagem.

Uma abordagem diferente de armazenagem € feita por meio de compostos contendo
hidrogénio que podem ser facilmente transportados (Jensen et al., 2007). Nesse caso, 0 arma-
zenamento quimico pode ser concretizado utilizando, por exemplo, hidretos metalicos, como
LiH, NaH, KH ou CaH,, e também a partir de hidretos binirios como LiBH4, NaBH4, KBH4
ou LiAlH4 (Lucentini ef al., 2021). Contudo, a sintetizacdo dessas substancias apos a produ-
¢do do hidrogénio envolve uma grande perda energética. No caso do hidreto de célcio (CaH,),
as perdas s@o de pelo menos 60% e, para outros compostos, elas podem ser ainda maiores (Bi-
niwale et al., 2008). Portanto, atualmente, o armazenamento quimico de hidrogé€nio nestes tipos

de materiais tem uma aplicagdo pratica limitada, mas essa situacdo pode mudar no futuro.

4.2.3 Armazenamento quimico de hidrogénio com amonia

Existem outros compostos interessantes para o armazenamento quimico do H,V,
os chamados combustiveis sintéticos, que sao faceis de sintetizar e podem ser armazenados na

forma liquida em condi¢des ambientes ou proximas. Um desses compostos mais promissores
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¢ a amodnia (NH3) (Eberle et al., 2009), pois ela possui um alto teor de hidrogénio (17,8% em
peso e uma densidade volumétrica de 121 kg de Ho/m? de NH;3 a 10 bar (Makepeace et al.,
2015)) e pode liquefazer-se a baixa pressao (8,6 bar a 20 °C (Lan et al., 2012)), de forma que
seu transporte e armazenamento sdo relativamente faceis e requerem uma baixa quantidade de
energia (Zamfirescu; Dincer, 2008). Além disso, a decomposi¢do da amonia é uma reagao
endotérmica (Eq 4.2) e atinge 99,99% de conversdo a 400 °C e 1 atm (Lucentini et al., 2021), o
que significa que € preciso uma temperatura operacional moderadamente alta para produzir Hj

de alta pureza.

2NH3@) ——— Ny + 3 Hzg; AH=92,44Kk]J mol ! 4.2)
Decomposicio
3 -1

3Hag + 5 O2p ———— 3H:0; AH=—427,5k] mol (4.3)

3
2NH3) + 5O — No + 3 H20q; AH = —335,1 kJ mol ! (4.4)

Ademais, a energia necessaria para decompor a molécula de amonia é bem inferior
a quantidade energética liberada na combustdo do hidrogénio (Eq 4.3) (Brun; Allison, 2022),
reforcando ainda mais seu potencial como composto base para o armazenamento e transporte de
H,V. Com isso, uma andlise da IRENA aponta que o transporte de hidrogénio verde na forma
de amonia, via navios (Figura 46), serd a mais competitiva para longas distancias (Machado,
2023a). Ainda segundo o estudo, o custo de envio € relativamente pequeno em comparagdo
com o custo de conversdo de/para amoOnia € o custo de armazenamento. Assim, distancias

maiores t€ém impacto limitado no custo total (IRENA, 2022).

Figura 46 — O H,V como NH3 por navios é a melhor op¢do para longas distancias.

Fonte: (Machado, 2023a)
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4.2.4 Hidrogénio comprimido via dutos

Em distancias curtas de até 3.000 km, a op¢do mais barata é o transporte via du-
tos. Nas localidades em que se pode aproveitar a rede de dutos existente para o gas natural, o
custo do investimento pode ser 65% a 94% menor do que o custo de uma nova tubulagio para
o hidrogénio (IRENA, 2022). Apesar da aparente facilidade, existem alguns desafios com o
reaproveitamento dos dutos, principalmente, porque o hidrogénio atdomico se difunde através
da estrutura do aco, reduzindo a ductilidade do material, sua tenacidade e resisténcia a tragdo,
tornando a tubulacao provével a falhar (Silva, 2021). A suscetibilidade depende do tipo espe-
cifico de aco, das condi¢des estruturais pré-existentes (Wang et al., 2022) e do teor de enxofre
nos tubos. Entretanto, existem opgdes para lidar com a fragilizacao por hidrogénio (Apéndice
B), como realizar revestimentos internos nas tubulagdes (Cerniauskas et al., 2020) e monitorar
mais continuamente o crescimento de trincas e rachaduras.

No que tange ao tipo adequado de ago para o transporte € armazenamento de Hp (g,
comprimido via dutos (25 - 90 bar) ou tanques pressurizados (350 - 700 bar), conforme o
padrao API 5L, acos de alta resisténcia a tragao (X52 e graus inferiores) sdo menos suscetiveis
a fragilizacao por hidrogénio, enquanto X70 e notas mais altas sdo mais propensas a isso (Meng
et al.,2017). Portanto, apesar de ser o modal mais adequado para pequenas distincias e grandes
volumes, o transporte desse combustivel via gasodutos continua sujeito a muitas pesquisas para

evitar desgastes e problemas maiores nas estruturas das tubulacdes (Lacerda, 2021).
4.3 Visao geral da cadeia logistica do hidrogénio verde

Destarte, diante dessa simplificada exposi¢do da cadeia logistica do hidrogénio
verde (Figura 47), percebe-se que sao grandes os desafios a se enfrentar para colocar esse com-
bustivel como um dos atores principais no enfraquecimento da economia do carbono. Entre-
tanto, como j4 apresentadas, existem diversas solucdes que podem ser utilizadas para amenizar
tais dificuldades e, assim, facilitar a presenca em larga escala do hidrogénio na transi¢do ener-
gética mundial. No Brasil, ja existem diversos projetos visando a produ¢do desse emergente

vetor energético.
4.4 Breve panorama do H,V no Brasil

Diante das crises do petréleo no século XX e suas implicacdes negativas a economia
do Brasil, o Pais despertou para a corrida no campo das alternativas em energia (Melo, 2008).

Desde entdo, a nagdo brasileira vem batendo recordes, ano apds ano, em uso de fontes energé-
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Figura 47 — Visdo geral da cadeia logistica do hidrogénio verde.
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Fonte: elaborada pelo autor

ticas sustentdveis. Logo, ndo deve ser diferente com o hidrogénio verde e, os novos acordos e
projetos mostram a assertividade dessa previsdo. Além disso, para garantir regulamentagao, dar
mais visibilidade as novas agdes e tragar estratégias para o desenvolvimento das tecnologias de
hidrogénio no Pais, foi criado o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH;) (Apéndice C), que
busca facilitar o desenvolvimento de 3 pilares: politicas publicas, tecnologia e mercado (Figura

48).
Figura 48 — Eixos temdticos que compdem o PNH,.
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Energético Regulatdrio
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bases tecnologicas Internacional

\

Fonte: (MME, 2021)

Nesse sentido, apesar de parecer muito nova e possuir grandes desafios a se vencer,
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a industria do hidrogénio verde esta florescendo no Brasil. Com isso, institutos como a Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade Federal do Ceara (UFC) sdao grandes
centros de pesquisa na drea. Inclusive, o estado do Ceard estd se tornando a casa do hidrogénio
verde e, hoje, é campo para um dos projetos mais maduros nessa drea, o Hub de Hidrogénio
Verde, lancado pelo Governo do Estado em fevereiro de 2021 em parceria com a UFC e a Fede-
racdo das Industrias do Ceara (FIEC) (Cruz, 2024). Ele sera localizado no Complexo Industrial
e Portudrio do Pecém (CIPP), que além de ser um local estratégico de exportacdo e importacao
de diversos produtos, possui uma extensa rede de conexdes internacionais, detém uma enorme
estrutura portudria e industrial e estd instalado em uma regido de grande potencial energético
renovavel. Apesar disso, ainda existem dificuldades préticas e ddvidas ndo bem respondidas em
relacdo a cadeia logistica do HoV no CIPP. Dessa forma, urge saber se isso serd uma “pedra no

caminho” para o desenvolvimento desse combustivel no territdrio cearense.
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5 POTENCIAL DO CIPP PARA O DESENVOLVIMENTO DO HIDROGENIO
VERDE

Diante de um mundo globalizado onde a otimizacdo do tempo e a maximizagao de
lucros formam o ferramental basico da médquina capitalista, as dreas portudrias assumem um
papel fundamental, pois constroem a dinamica de toda uma rede internacional de transacodes
comerciais (Teles; Amora, 2016). Nesse sentido, segundo (Bueno, 2023), o Brasil possui um
total de 175 instalagcdes portudrias de carga, incluindo terminais maritimos, instalagdes aqua-
vidrias e portos, dentre os quais estd o Porto do Pecém, que, além de ja ser relevante a economia
brasileira' e ao estado do Ceard, serd o “berco” de uma nova era no Brasil (Figura 49) a partir

da exportac@o do hidrogénio verde para o mundo.

Figura 49 — O Porto do Pecém serd um dos agentes responsaveis por construir uma nova
histéria no Brasil através da exportagdo do hidrogénio verde para diversos paises.
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Fonte: fotografia do autor

Ademais, em termos regionais, a importancia do Porto ao Pecém, distrito perten-
cente a0 municipio de Sdo Gongalo do Amarante, € tdo grande que sua histéria pode ser dividida
em trés periodos: o da fase anterior a constru¢ao do Porto (1950 — 2000), o da fase de cons-
trucdo e consolidagdao do Porto (2000 — 2006) e, por fim, aquele da fase de consolidagao do

Complexo Industrial (2006 — 2021) (Borges, 2014). No primeiro cendrio, o Pecém se resumia

TAté 2021, o Porto do Pecém movimentou quase 90 milhdes de toneladas em mercadorias (CIPP, 2021b).
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a uma vila de pescadores (Figura 50), entretanto, ainda na Segunda Guerra Mundial (1939 -
1945), a preocupagio com o avango da Alemanha de Hitler sobre a Africa, levou os Estados
Unidos a instalaram bases aéreas em Fortaleza, como a base do Pici, e levantarem um estudo

detalhado para a instalagio de um porto no mar na Ponta do Pecém? (AECIPP, 2019).

Figura 50 — No periodo de 1950 a 2000, o Pecém se resumia a uma vila de pescadores.

Fonte: (CIPP, 2022)

Ap6s esse periodo, o cendrio foi marcado pela construgdo do Porto do Pecém, onde
houve uma elevada demanda por mao de obra, o que atraiu trabalhadores de todos os estados do
Brasil, resultando em significativas alteracdes socioespaciais na configurac@o urbana local para
abrigar e suprir as necessidades daqueles trabalhadores (Borges, 2014; Cavalcante, 2019). Ja a
terceira fase inicia-se quando as primeiras industrias foram instaladas, as quais intensificaram
ainda mais as transformacoes locais, atraindo trabalhadores da construgao civil para as obras
da Companhia Sidertrgica do Pecém (CSP), que atualmente pertence a ArcelorMittal (Arcelor-
Mittal, 2023a), fazendo do Ceard um produtor e exportador de ago de alta qualidade. Por fim,
além dessas trés fases, especialistas afirmam que serd inaugurado o quarto grande periodo com
a chegada das usinas de hidrogénio verde na regidao (AECIPP, 2022).

Portanto, este capitulo visa detalhar todas as infraestruturas do CIPP que poderao
participar da histéria do hidrogénio verde no Ceard, cuja cadeia logistica serd resumida na
secdo final do capitulo. Assim, em um primeiro momento, ocorrerd a exposicdo da rede de
conexdes internacionais criada pelo Porto do Pecém (Figura 52), a fim de elucidar o potencial
estratégico e geopolitico que esse local possui nas transagdes comerciais globais e a transi¢ao

energética. Depois, as infraestruturas portudrias e industriais serdo apresentadas, assim como

2“Ponta do Pecém” é o acidente geogréfico onde foram construidas as obras do terminal portudrio.
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Figura 51 — O atual Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP) tem sido extremamente
importante para o desenvolvimento econdmico cearense e as benéficas transformacgdes
socioespaciais regionais no Pecém.

“Fonte: fotografia do autor

os diferenciais competitivos do Complexo.
5.1 Do Ceara para o mundo

A otimizacao do tempo no transporte de cargas € um dos fatores mais significativos
a competitividade das relagdes comerciais (Dias, 2022). No ambito internacional, isso chega
a ser imprescindivel, pois sua ma gestdo estd intrinsecamente ligada ao aumento dos custos
na movimentacdo de mercadorias. Nesse sentido, o CIPP possui posicdo geografica estraté-
gica, sendo Pecém o terminal portudrio brasileiro com menor tempo de transito entre o Brasil
e seus principais parceiros comerciais® (SEP/PR, 2023), conforme as tabelas 3 ¢ 4 no Anexo
C. Ainda nesse quesito de localizacdo, segundo (Menezes et al., 2018), o estado do Cear4, pela
sua posicao estratégica e logistica ja existente, dispde de um importante vetor de crescimento
econdmico, o qual, se devidamente aproveitado, teria condi¢cdes de gerar miltiplas oportunida-
des de negdcios para as empresas locais, proporcionando, dessa forma, mais emprego e renda
para sua populagao.

Assim, tal localizacdo estratégica permite ao Ceard criar uma rede de conexdes

internacionais (Figura 53) que beneficie substancialmente os dados econdomicos do estado. Em

30 Terminal Portudrio do Pecém fica a seis dias de viagem por navio dos Estados Unidos (Terminal de Fila-
délfia), a cinco dias de Cabo Verde (Terminal de Praia) e a sete dias da Europa (Terminal de Algeciras) (SEP/PR,
2023).
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Figura 52 — O Complexo Industrial e Portuédrio do Pecém € um nicleo que irradia
desenvolvimento ao Ceard, o que pode ser notado por suas grandiosas e tecnoldgicas
estruturas. Com esse viés, 0 QR Code mostra um video de uma visdo panoramica do Porto do
Pecém.

termos quantitativos, de acordo com (IPECE, 2023), o PIB* do Ceard em 2002 equivalia a um
montante de R$ 28,72 bilhdes, passando para, em 2021, um montante de R$ 194,88 bilhdes. Ja
o PIB do municipio de Sao Gongalo do Amarante, onde estd localizado o Complexo Industrial
e Portudrio do Pecém, passou de R$ 75,46 milhdes em 2002 para R$ 8,63 bilhdes em 2021.
Além disso, assim como afirmou em uma entrevista, Salmito Filho, secretario de
Desenvolvimento Econdmico do Ceard, o horizonte da economia cearense parece promissor,
impulsionado por iniciativas estratégicas que nao apenas atraem investimentos, mas também
promovem a sustentabilidade por meio da geracdo de energia limpa (Agrimidia, 2023). Ade-
mais, ele destacou o empenho do governo em atrair investidores, especialmente no contexto do
Hub de Hidrogénio Verde, o qual representa uma das maiores oportunidades ao Brasil (ALECE,
2023), pois a nagdo brasileira pode ser protagonista de uma transicao que talvez seja a mais
significativa revolucdo energética da histéria da humanidade e, sem duvidas, o Complexo do

Pecém € o cerne ideal para tal transformacao.

5.1.1 Parceria do CIPP com o Porto de Roterdd

No contexto atual, o Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP S/A) € uma

“joint venture” (unido com risco)® formada pelo Governo do Estado do Ceard e pelo Porto de

40 PIB é a soma de todos os bens e servigos finais produzidos por um pafs, estado ou cidade, geralmente em
um ano (Vasconcellos; Garcia, 2023).

SRefere-se a um tipo de associacdo em que duas entidades se juntam para tirar proveito de alguma atividade,
por um tempo limitado, sem que cada uma delas perca a identidade prépria (IPEA, 2006).
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Figura 53 — O Complexo do Pecém € o lugar certo para qualquer negdcio ganhar ainda mais
escala global, pois o Ceard possui uma ampla rede de conexdes internacionais. Na imagem,
estdo as rotas diretas (em verde) e indiretas (em laranja) a partir do estado.
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Fonte: adaptada de (CIPP, 2021b)

Roterda (Figura 54), o principal porto da Europa, onde esse participa em 30% do negdcio,
ocupando posi¢des na Diretoria Executiva, Conselho Fiscal e de Administragdo. Nesse viés,
segundo (CIPP, 2023b), o valor total investido pelo porto holandés foi de 75 milhdes de euros e
sua “expertise” (competéncia) auxilia o Complexo do Pecém a se tornar um importante centro
logistico e comercial do Nordeste do Brasil e, ademais, torna-o mais capaz e eficiente para
competir no mercado internacional (Forte; Gazillo, 2023).

Nesse intuito, o CIPP conta com um parceiro de extrema experiéncia e longa jornada
na drea de logistica portudria, uma vez que as origens do Porto de Roterda datam de 1328,
onde ocorreu a estruturagdo do primeiro porto na cidade neerlandesa de Roterda, o qual se
encarregava da conexiao com os ancoradores ingleses e portugueses (Silveira, 2021). Assim,
esses tantos anos de histéria tém muito a contribuir para o aprimoramento do emergente Porto
do Pecém. Sobre isso, em uma celebracio da parceria entre os portos no ano de 2018, o ex-CEO

do Porto de Roterda, Allard Castelein, fez o seguinte comentario:

E um prazer estar aqui hoje. Holanda, Paises Baixos, Brasil, temos muito mais
em comum do que vocé€s pensam. Somos nacdes que amam comércio exte-
rior e futebol. Agora surge uma oportunidade entre os dois portos de trazer o
mundo para o Ceard. Os portos de 2018 exigem seguranca, perfeita estrutura,
plataformas digitais, visdo de longo prazo. O Porto de Roterdd vem se desen-
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Figura 54 — Em 2018, o Governo do Estado do Ceara fechou uma parceria com o Porto de
Roterda, na Holanda, para a gestdo conjunta do CIPP. O acordo visa a ampliacdo da
movimentacao do Porto do Pecém, atraindo ainda mais investimentos internacionais,
acelerando o desenvolvimento da regido e aumentando sua competitividade no mercado
mundial.

————=«_ Porto de Roterda

_ CIPP 4

volvendo ha 500 anos e € responsdvel por um PIB do nosso pais de cerca de
6%. Através dessa parceria queremos aumentar o comércio e potencializar o
desenvolvimento. Fiquei impressionado com a visdo do governador e espero
que essa parceria continue até um futuro longo (Sampaio; Augusto, 2018).

Tal futuro, na fala de Allard, de fato promete ser longo e prospero, principalmente
no que tange a transi¢do energética. Nesse viés, em 2023, essa parceria rendeu a formulagao
do “Green Hydrogen Corridor” (Corredor de Hidrogénio Verde), onde o Complexo do Pecém
e o Porto de Roterda criam um corredor de ponta a ponta para estruturar a cadeia logistica
do hidrogénio verde, incluindo producdo no Pecém e recebimento e distribui¢do no Porto de
Roterda, para atender a demanda nos Paises Baixos e em outros paises da Europa (CIPP, 2023a).

Com isso, o presidente do Complexo do Pecém, Hugo Figueiredo, afirmou:

E um momento histérico para o Ceara e para o Porto do Pecém. Esse corredor,
conectando os portos, fortalece a parceria e abre a possibilidade de nos inse-
rirmos de vez na transi¢do energética, tendo um papel fundamental em apoiar,
principalmente, a Europa nesse momento de Guerra (SDE, 2023).

Por fim, a colaboragdo com o Porto de Roterdd vem ajudando a dinamizar as ope-
racOes e reduzir os entraves burocréticos no terminal cearense. Ademais, tal parceria tende a
alavancar ainda mais as movimentagdes do Porto do Pecém (Figura 55) em um montante ja-
mais esperado, além de transformar o Ceard em um polo de negdcios, inddstria, inovagdo e
conhecimento em energia limpa (SDE, 2023), escrevendo, assim, um novo capitulo da histéria

cearense, onde o estado se torna protagonista da transi¢ao energética mundial.
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Figura 55 — Em 2021, o Porto do Pecém movimentou 22,4 milhdes de toneladas de carga e
cresceu em média 19,5% ao ano nos tltimos dez anos. O crescimento de cargas do Pecém
demonstra seu cardter industrial e, principalmente, manifesta os frutos de suas parcerias
estratégicas, como a com o Porto de Roterda.
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Fonte: (CIPP, 2021a)
Nota: As cargas a granel sao as mercadorias que sdo transportadas sem embalagens, em geral em seu
estado natural. Alguns exemplos incluem grios e minérios para cargas a granel sélidas, e dgua, 6leos ou
combustiveis em cargas a granel liquidas (Intermodal, 2021).

5.2 Infraestrutura portuaria

No atual momento, o Terminal Portudrio do Pecém caracteriza-se por ser um porto

“offshore” (fora da costa), dispondo de um quebra-mar em “L” do tipo berma®

, com compri-
mento total igual a 2,7 km. Tal aspecto o permite oferecer maiores profundidades naturais sem a
necessidade de realizar atividades de dragagem’ (CIPP, 2021c). Ademais, ao longo da estrutura
em “L”, estdao dispostos 3 piers maritimos (Figura 56), sendo o primeiro (pier 1) para granéis

solidos, liquidos e carga geral ndo conteinerizada, o segundo (pier 2) para granéis liquidos e o

%0 quebra-mar em berma consiste em uma massa porosa de pedras, com largura suficiente para permitir a
dissipac@o da energia das ondas (Sayao, 1999).

7A dragagem é um procedimento de escavagdo que ajuda a retirar os sedimentos do fundo dos rios, lagos,
portos, oceano e lagoas industriais por meio de diversos métodos e tecnologias (Lopes, 2014).
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terceiro (Terminal de Multiplas Utilidades (TMUT)) para granel s6lido, carga geral conteineri-
zada e ndo conteinerizada. A partir dessa forma estrutural, cria-se uma bafa artificial de dguas

paradas, onde se situam os piers de atracacao.

Figura 56 — Estrutura “offshore” do Terminal Portuédrio do Pecém. Na imagem, as informacdes
para cada ber¢o mostram a profundidade naquele ponto na maré baixa, a Tonelagem de Porte
Bruto (TPB) para as embarcagdes e capacidade em metros permitida.

Fonte: (CIPP, 2021c)

5.2.1 Pier 2 e a malha dutovidria existente para o transporte de amonia verde

O pier 2 (Figura 57), que dista 350 m do TMUT, foi especialmente projetado para
a operacdo de granéis liquidos. Com isso, ainda em 2008, foi inaugurada a unidade de rega-
seificacdo da Petrobras no Pecém, o Regds do Ceard, a qual foi a primeira deste tipo no Pais
(Movimento Econdmico, 2024). No entanto, recentemente, o terminal de G4s Natural Lique-
feito (GNL) do Pecém foi desativado, uma vez que, segundo (Ramalho, 2024), um de seus
principais clientes, a termelétrica Portocem, foi vendida pela Ceiba Energy para a New For-
tress Energy (NFE). Depois da venda, a NFE anunciou que dividiria a geracio de energia que
ocorreria na Portocem em dois projetos que a empresa tem em Barcarena, no Pard, e na TGS,
em Santa Catarina. Desse modo, a ndo implantacdo da termelétrica no Ceard acabou com a
expectativa de o Regés ter um cliente ancora. Portanto, a reducdo drastica na demanda por gis
levou a desativacao do terminal.

Sobre isso, o0 entdo diretor técnico da Companhia Pernambucana de Gas (Copergés),
Roberto Zanella, comentou em uma entrevista dada ao Movimento Econdmico, que isso é um

problema, pois quando a economia voltar a crescer e o Ceard estiver disputando um grande
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empreendimento que precise de gis natural, a ndo ativacdo do Regds pode resultar em perda de
competitividade. Além disso, Zanella acrescentou: “Se fala muito em hidrogénio verde, que é
uma promessa futura. Mas o presente passa pelo gas natural” (Movimento Econémico, 2024).
Apesar disso, a ex-diretora comercial do Complexo do Pecém, Duna Uribe, afirmou
no FIEC SUMMIT 2022 que, devido ao Hub do Hidrogénio Verde, o Porto do Pecém serd
novamente ampliado e, também, reordenado. Nesse viés, de acordo com (Serpa, 2022), o pier
nimero dois seria destinado, exclusivamente, ao escoamento da producdao de amdnia para os
mercados nacional e internacional. Tal ponto foi refor¢ado pelo presidente do CIPP, Hugo
Figueiredo, em uma entrevista de 2023 dada ao jornal Didrio do Nordeste (Ximenes, 2023a),

onde ratificou a necessidade de expandir o porto no intuito de adequar-se as novas demandas.

Figura 57 — O pier 2, que por muito tempo esteve voltado para a regaseificacdo do gas natural
importado, serd adequado a exportacdo da amdnia verde e do etanol verde, os quais sdo
carregadores de hidrogénio.

e —

Fonte: (Portos e Navios, .I mes,2023a)

Dessa forma, as estruturas que ficaram no passado nio serdo desmanchadas, mas
sim adequadas e, o Terminal de GNL do Pecém deixou um legado que certamente serd apro-
veitado. A titulo de aprofundamento, ele consistia em um navio ancorado no pier 2, com um
tanque criogénico que armazenava o gas natural na forma liquida, a temperaturas inferiores a

-160 °C (CIPP, 2019a). Tal navio era constantemente abastecido por outros navios em transito®,

8 A Petrobras adquiria 0 GNL pelo mercado internacional, a partir de uma logistica de abastecimento que
garantia a recarga do navio com um nivel minimo de liquidos (CEGAS, 2022).
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por meio de uma transferéncia de carga liquida. Quando havia a necessidade de abastecimento
das termoelétricas, o GNL era regaseificado e injetado (capacidade de 7 milhdes de m3/dia)
no GASFOR (Figura 58), um gasoduto de 331 km em aco carbono que interliga, com varias
ramificagcdes, os municipios de Guamaré (RN) e Sdo Goncalo do Amarante (CE) (CEGAS,
2022).

Figura 58 — Fluxo de gés natural no sentido Pecém-Guamaré.
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Fonte: (CEGAS, 2022)

5.2.1.1 Malha dutovidria

Ademais, o GASFOR é capaz de transportar 650 mil m>/dia de g4s natural e estd
interligado com varios estados do Brasil, mediante uma rede de gasodutos que se inicia no
Rio Grande do Sul, tendo como ponto final o Terminal Portudrio do Pecém. Somado a isso,
ao longo do percurso no territorio cearense, 0 GASFOR sofre derivacdes para distribuicdo em
municipios distintos do estado. Tais derivagdes sdo chamadas de Estacdes de Transferéncia de
Custdédia (ETC), existentes nos municipios de: Aracati, Horizonte, Maracanad, Aquiraz, Cau-
caia e Pecém. A partir de algumas dessas ETC’s, como a do Pecém, emanam redes de gasodutos
independentes da Companhia de Gds do Ceard (CEGAS) para o suprimento das demandas na
regido (CEGAS, 2022).

A CEGAS foi constituida em 18 de outubro de 1993 e, segundo a empresa, sempre
esteve alinhada diretamente aos interesses da sociedade cearense, sendo um importante ins-
trumento para a promog¢do do desenvolvimento econdmico e social da regido, desempenhando

papel de relevancia na matriz energética do estado do Ceard. Um exemplo disso € o projeto de

9 Atualmente, a CEGAS ¢ uma sociedade de economia mista, isto €, uma sociedade na qual ha colaboracao
entre o Estado e particulares. Nesse cendrio, o acionista controlador da empresa é representado pela Secretaria da
Infraestrutura (SEINFRA) do Ceara.
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producio de biogas!'? através dos residuos sélidos urbanos depositados no Aterro Sanitario Me-
tropolitano do Oeste de Caucaia (ASMOC) (Dantas et al., 2021). Nesse cendrio, a distribuidora
CEGAS investiu cerca de R$ 22 milhdes para conexio da rede a planta, instalando 23 km de
gasoduto com um contrato de 75 mil m>/dia (Bailune, 2022).

Além disso, apesar de ja vendida para a New Fortress Energy (NFE), a Portocem
Geracao de Energia S.A, vencedora do 1° Leilao de Reserva de Capacidade de Poténcia (RCAP)
do Brasil, realizado em 21 de dezembro de 2021 pela ANEEL e pela Camara de Comercializa-
cdo de Energia Elétrica (CCEE), tinha assinado, em 2022, um contrato com a CEGAS para a
constru¢cdo de um gasoduto que levaria gds natural para a usina termelétrica (projeto de 1.572
MW) que seria implantada no CIPP (Macedo, 2022). Em sintese, ela estava sendo projetada
para operar nos momentos de baixo desempenho das fontes renovdveis, ou seja, em casos de re-
ducdo do nivel d’4dgua nos reservatérios das hidrelétricas, baixa velocidade de ventos (geracdo
edlica) e baixa intensidade de sol (geracdo fotovoltaica). O empreendimento era um investi-
mento de aproximadamente R$ 4,7 bilhdes do grupo norte-americano Ceiba Energy (Portocem,
2022) e, com a venda para a NFE, a estrutura da Portocem ser4 transferida para o Para e Santa
Catarina, onde ha instalagdes de gds natural para abastecé-la (Damasceno, 2024).

Além dos gasodutos usados pela Companhia de Gas do Ceard, o estado também
conta com a rede criada pela Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG)!!, a qual é pro-
prietdria e gestora de uma importante parcela dos ativos de transporte de gas natural do pais,
distribuidos entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste, dispondo de uma capacidade firme
contratada de movimentagdo de 74,67 milhdes m3/dia (TAG, 2024). No contexto nordestino,
em 2022, a TAG recebeu, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), a licenca de
instalacdo do gasoduto GASFOR I, referente ao trecho de 83 km entre os municipios de Ho-
rizonte e Caucaia (Souza, 2022). Ja em 2024, visando financiar o restante das obras e outros
empreendimentos, a empresa realizou a primeira emissio de debéntures!? incentivadas (R$ 600
milhdes) do setor de transporte de gés natural no Brasil, com prazo de vencimento em 10 anos
e precificada pelo IPCA'® + 5.99% (Engie, 2024).

Portanto, o Porto do Pecém € conectado a uma ampla rede de dutos, os quais de-

10Biog4s é um tipo de gas inflamével produzido a partir da mistura de diéxido de carbono (CO,) e metano
(CHy), por meio da agdo de bactérias fermentadoras em matérias organicas (Junior; Reis, 2016).

"No cendrio atual, a ENGIE, segunda maior empresa do mundo no ramo de energia, detém 50% das acdes da
TAG (TAG, 2024).

2Debénture é um titulo de crédito privado emitido por sociedades de acdes com a finalidade de captar recursos
para investir em suas atividades ou alongar dividas (B3, 2024).

130 Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) mede a inflagio de um conjunto de produtos e
servicos comercializados no varejo, referentes ao consumo pessoal das familias (IBGE, 2024).
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sempenham um papel fundamental no transporte de combustiveis e liquidos organicos. Apesar
disso, em 2023, o granel liquido representou a menor parcela das movimentac¢des do porto (1%
- 123.751 toneladas) (ASCOM, 2024), o que deve mudar com a realidade emergente advinda
pelo hidrogénio verde, uma vez que a amonia liquida serd sua principal forma de carregamento

para longas distancias.
5.3 Contexto industrial e diferenciais competitivos

Ademais, o H,V transformara o contexto empresarial no CIPP, uma vez que serd
um marco da transi¢do energética do setor industrial brasileiro. Nesse sentido, mais de 20
grandes empresas, de varios segmentos, estdo operando dentro do Complexo, as quais mostram
estarem abertas ao exclusivo consumo desse combustivel para suprir suas necessidades, como
€ o caso da termelétrica Pecém I da EDP, que apesar de ainda ser movida a carvao, apresentou,
em 2023, uma planta de produ¢do de hidrogénio verde como parte do projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento Pecém H,V, contando com um investimento de R$ 42 milhdes (EDP, 2023).

Todas essas empresas encontram no CIPP um espaco favoravel ao seu desenvolvi-
mento, pois além de uma area de mais de 19 mil hectares com uma infraestrutura completa
para instalagdo de novos empreendimentos, o Complexo conta com diversos beneficios fiscais
municipais, estaduais e federais (CIPP, 2021c). A exemplo da suspensdo do Imposto sobre Pro-
dutos Industrializados (IPI) e a isencao do Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servigos
(ICMS). Tal diferencial competitivo se deve, em parte, a presenga da Zona de Processamento
de Exportacdo (ZPE) no Pecém, a qual visa o aumento da competitividade e rentabilidade das
empresas locais, colocando-as em condi¢des iguais aos seus concorrentes internacionais.

Além disso, o estado do Ceard apresenta uma ampla capacidade de produzir energia
renovavel (ADECE et al., 2019), a qual ja vem sendo explorada em vdrias frentes. Nesse
sentido, destacam-se os considerdveis potenciais de energia edlica em terra (94 GW) e no mar
(117 GW), juntamente com o significativo potencial fotovoltaico (643 GW) (SEPLAG, 2022).
No intuito de usufruir desse cendrio, o Complexo do Pecém possui uma rede elétrica robusta,
com infraestrutura de linhas de transmissdo compativel com as demandas futuras advindas da
transicdo energética (CIPP, 2021b). Essa conjuntura favoravel ao desenvolvimento industrial
¢ um dos principais motivos para a escolha do CIPP como o “ber¢o” do hidrogénio verde no

Brasil.
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5.4 Hub de Hidrogénio Verde do Complexo do Pecém

Diante disso, em 2021, o Complexo Industrial e Portuario do Pecém, em parceria
com a Federacdo das Industrias do Estado do Ceard (FIEC) e a Universidade Federal do Ce-
ard (UFC), lancou o Hub de H,V (Figura 59) visando transformar o territério cearense em um
grande fornecedor global desse combustivel, e, por conseguinte, gerar emprego, renda e con-
tribuir com o avanco da transi¢do energética e da descarbonizacdo do planeta. Além dessas
futuras contribuicdes a sociedade, os diferenciais competitivos, as infraestrutura pré-existentes
e as diversas conexoes logisticas do CIPP conseguiram atrair grandes investimentos para esse
novo mercado. Nesse sentido, até abril de 2024, foram assinados seis pré-contratos (Voltalia,
AES Brasil, Casa dos Ventos, Cactus Energia, Fortescue e uma outra empresa que pediu sigilo)
e 36 Memorandos de Entendimento (do inglés, Memorandum of Understanding - MoU), todos

com o objetivo de produzir e também exportar hidrogénio verde (SEMACE, 2024).

Figura 59 — A imagem mostra um mapa figurativo da futura configuracdo espacial do CIPP e
algumas regides proximas importantes.
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O primeiro dos pré-contratos foi assinado em junho de 2022 pela mineradora aus-

traliana Fortescue, que prevé um investimento de R$ 20 bilhdes na constru¢do de uma planta,
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no setor 2 da ZPE Ceara (Figura 60), para a producao e distribuicao de hidrogénio verde (Xi-
menes, 2023b). O projeto, ja aprovado pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA),
tem potencial para produzir 837 toneladas de HoV por dia, com o uso de 2.100 MW de energia
renovavel (CIPP, 2024). Além disso, estima-se que a unidade fabril gere cerca de 5.000 em-
pregos na fase de construcao (indiretamente o ndmero serd ainda maior) e, portanto, constituird

um importante vetor de desenvolvimento no estado do Ceara.

Figura 60 — Mapa do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém.
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Depois do primeiro pré-contrato, a jornada do hidrogénio verde no Ceard comegou a
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ganhar notoriedade e, ja em setembro de 2022, foi a vez da AES Brasil, que firmou acordos para
a producao de 2 GW de energia, além de 800 mil toneladas de amdnia verde por ano (Queiroz,
2022). Com isso, seria certo que uma rea¢do em cadeia de investimentos estaria por vir e, ainda
em 2022, a Comerc Eficiéncia e a Casa dos Ventos estabeleceram o terceiro pré-contrato, o
qual visa um empreendimento com capacidade de 2,4 GW de eletrélise, possibilitando, assim,
a entrega de mais de mil toneladas de hidrogénio por dia (ASCOM, 2022). O ano seguinte
confirmou a alta aceitacdo dessa nova tendéncia energética a partir da assinatura de mais dois
pré-contratos, sendo um com a Cactus Energia Verde (1,12 GW de capacidade de eletrdlise) e o
outro permanece confidencial (CIPP, 2021c). Posteriormente, em abril de 2024, a produtora de
energia renovavel Voltalia garantiu uma reserva de drea no setor 2 da ZPE para a producdo de
hidrogénio e amonia verdes (Figura 61), pretendendo investir cerca de R$ 15 bilhdes (SEMACE,
2024).

Figura 61 — Diagrama simplificado dos processos envolvendo o hidrogénio verde no Complexo
do Pecém.
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Todos esses empreendimentos devem adotar um modelo semelhante no que se re-
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fere a cadeia logistica do H,V no CIPP (Figura 61), embora seus objetivos finais em relacdo ao
destino desse combustivel possam ser diferentes. De qualquer forma, € fato que as novas ge-
racdes evidenciardo uma das maiores revolucdes energéticas da historia da humanidade, onde
a economia do carbono comeca a ser diluida em meio a emergente “economia do hidrogénio”.
Nesse sentido, o0 Hub no Pecém representa apenas uma visao inicial do que ocorrerd no futuro,
a medida que as energias renovaveis sdo amplamente exploradas, o antropoceno, antes caracte-
rizado pelas mudangas maléficas a Terra, caminha em direcdo a uma nova fase: um periodo de

um planeta mais justo e sustentavel.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Se ha uma caracteristica marcante em toda a historia do homem moderno na Terra,
essa seria a apropriacdo da natureza e de seus recursos, o que foi fundamental para a sua so-
brevivéncia (Krause; Trappe, 2022), mas criou um sistema imperioso de degradacdo ambiental,
principalmente ap6s a idade média (Figura 6), com a introdu¢do da industria de manufaturados
e o aparecimento da maquina a vapor na Inglaterra! no comeco do século XIX (Junior; Reis,
2016). Tais eventos marcam as raizes da economia do carbono, que, através das propriedades
cumulativas das polui¢des, vem ameacando os biomas mundiais e a vida na Terra. Por isso, nos
ultimos anos, a temdtica ambiental tem estado no centro das discussdes de varios segmentos da
sociedade, e com a pandemia de COVID-19 e a Guerra Russo-Ucraniana, a urgéncia de uma
transicdo energética se intensificou e parece estar em pleno andamento (Castilho, 2022; Jacobi
etal., 2015).

Neste contexto de inseguranca energética na Europa, o hidrogénio verde ascende
como uma alternativa sustentdvel para o fornecimento de energia renovavel, substituindo o gés
natural russo e mobilizando grandes investimentos ndo apenas no continente europeu, mas em
todo o mundo. O Brasil, por exemplo, ja possui diversos projetos nessa drea, como o Hub de
H,V no Cearé (Figura 59), alvo de um capitulo desta monografia, que atingiu suas metas ao
abordar todos esses aspectos, come¢ando com a interconexao entre energia e sociedade, pas-
sando pela cadeia produtiva do combustivel do futuro e os diferentes estagios posteriores, até
chegar a implementagdo pratica no Pecém. Com isso, concluiu-se que os desafios logisticos en-
frentados pelo hidrogénio verde podem ser superados em algumas décadas, levando a redugdo
dos custos operacionais e, por conseguinte, a ampla aceitacdo dessa tecnologia emergente. Adi-
cionalmente, € evidente o papel crucial do estado do Cearad na concretizacdo dessa perspectiva,
destacando a oportunidade de se estabelecer como um polo de exceléncia no desenvolvimento
de energias renovaveis.

Assim, o presente estudo alcancou seu objetivo geral, uma vez que forneceu uma
visdo multidisciplinar das temadticas envolvendo o hidrogénio verde e a transicao energética
conforme as diretrizes da Figura 2. Além disso, a partir de uma “visdo de mundo” analitica

proporcionada pelo curso de Fisica, as andlises foram conduzidas de maneira critica e realista.

'De forma geral, a Inglaterra foi fundamental ao desenvolvimento da economia do carbono, o que a elevou
economicamente, mas provocou graves problemas ambientais no Reino Unido, como o “The Great Smog” (A
Grande Névoa) em 1952, uma densa bruma de polui¢do carbonifera que resultou na morte de milhares de pessoas.



97

Por fim, a inclusdo de um texto minucioso, complementado por vérias ilustracdes e referéncias
atualizadas, resultou em um trabalho de facil compreensao ndo apenas para os académicos, mas
também para o publico leigo. Espera-se que isso ajude a difundir o tema da transicao energética
em um momento de crescente crise ambiental, contribuindo, dessa forma, para a elevacdao do

nivel de consciéncia ecoldgica da sociedade contemporanea.
6.1 Estudos posteriores

Sobre futuros trabalhos, a natureza interdisciplinar dessa monografia abre caminho
para exploragdes em vdrias dreas, como fisica, biologia, quimica e economia. No que diz res-
peito aos fisicos, seus conhecimentos em assuntos complexos podem direcionar o hidrogénio
verde a uma jornada ainda mais bem-sucedida, contribuindo, por exemplo, para a pesquisa de
novos materiais a serem empregados na eletrdlise da 4gua e em outras fontes renovaveis de
energia, bem como no aperfeicoamento da cadeia logistica do H, V. De toda maneira, é impres-
cindivel aproveitar a oportunidade de poder contribuir diretamente para a transi¢do energética.

Outros estudos a serem executados devem incluir uma avaliagao das condi¢des das
estruturas do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém e as modificagdes necessdrias para
abrigar o mercado de hidrogénio verde. Em relagdo a isso, para uma boa contextualizacdo pra-
tica do presente trabalho, foram realizadas visitas ao CIPP, ficando evidente, por exemplo, a
grande deterioracao por corrosdo de seus dutos, os mesmos que serdo destinados ao transporte
de amonia e hidrogénio (Figura 62). Portanto, € essencial verificar se os materiais das tubu-
lagdes sdo apropriados a conducdo de tais substancias. Adicionalmente, andlises ambientais e
sociais serdo indispensdveis para examinar os impactos do Hub de H,V do Ceard na vegetacao

nativa e nas comunidades locais.
6.2 Construindo um mundo melhor: unidos pela sustentabilidade

Concluindo, na introdug¢do deste trabalho académico, o filme “WALL-E” foi citado
no intuito de contextualizar o império de degradacao ambiental da economia do carbono. Apds
retratar amplamente a negligéncia humana em relagao ao seu habitat, a fic¢ao tem um final feliz,
no qual os humanos comecam a restaurar o “verde” da Terra. Fora do contexto ficticio, é claro
que ndo se pode esperar um colapso do planeta para s6 entdo haver preocupa¢ao com 0 mesmo.
As energias renovaveis podem contribuir para evitar essa situacao critica, porém, ndo podem
fazé-lo sozinhas; € essencial impulsiond-las por meio de atitudes ecoldgicas da sociedade, o

que sé podera ser ganho com educagdo. Destarte, a presente obra tem a esperanga de que a
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Figura 62 — Tubula¢bes no Porto do Pecém e um QR Code contendo diversas imagens das
estruturas do CIPP.

' onte: elaborada pel autor

sustentabilidade ultrapasse as fronteiras da academia, alcancando o cidaddo comum, de modo

que um mundo melhor, mais equitativo e sustentdvel seja construido por todos juntos.
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APENDICE A - A GUERRA RUSSO-UCRANIANA E O DESPERTAR PARA A
ADOCAO DO H,V NA EUROPA

A data de 24 de fevereiro de 2022 entrou para a histéria como um marco importante
no repertdrio de conflitos bélicos nas ultimas décadas em terras euro-asiaticas. Naquele dia, a
Russia de Vladimir Putin invadiu a Ucrania (Figura 63) sob a justificativa de retomar a unici-
dade da regido “como sendo um sé povo” (Waack, 2022), uma vez que parte do atual territério
ucraniano, a exemplo de sua capital Kiev, ja chegou a pertencer aos russos na época em que as
provincias eslavas estavam agrupadas (Lebelem; Villa, 2022). Além disso, o expansionismo da
Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) sobre as fronteiras russas através da inser-
¢do da Ucrania nesse grupo também foi um dos fatores agravantes para a invasdo (Guitarrara,
2022). As negociacdes ao longo dos meses seguintes falharam e a Europa Ocidental, unida aos
Estados Unidos, empregou san¢des econdmicas a Russia como resposta a ocupagdo, que, em
contrapartida, limitou a exportagdo de gas e petréleo aos paises do bloco europeu (Gongalves et

al., 2022).

Figura 63 — O corpo de um soldado russo morto em combate em uma estrada nos arredores da
cidade de Kharkiv, Ucrania, em 24 de fevereiro de 2022.
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A partir disso, o conflito em curso gerou impactos sobre as politicas energéticas
de diversos paises ao redor do mundo, o que forcou vdrios deles a antecipar os seus planos
de transicdo energética, em particular, os investimentos em hidrogénio verde (DNV, 2022).
Nesse sentido, a Unido Europeia colocou em pratica o REPowerEU, um plano para reduzir
rapidamente a dependéncia dos combustiveis fésseis russos e acelerar a transi¢do. De maneira
geral, as incertezas sobre o gds natural da Russia e a necessidade de reduzir a dependéncia
de combustivel desse pais, ja impeliram ao menos 25 paises a movimentar cerca de US$ 73
bilhdes em H, V. Somado a isso, nagdes africanas, como o Marrocos, também pretendem se
tornar lideres mundiais na producdo do combustivel do futuro e, com esse objetivo, o Pais
ja se comprometeu a investir quase US$ 10 bilhdes em hidrogénio renovéavel (Mbuk, 2022).
Ademais, através do Inflation Reduction Act (IRA), os Estados Unidos pretendem alocar US$
370 bilhdes para mitigar as mudancas climdticas e incentivar a transicao energética, prevendo
uma alocagao de até US$ 3 por kg de H; classificado como limpo (Fernandes ef al., 2023).

Assim, como afirma (Weber; Cenci, 2022), pelo fato de muitos paises europeus
serem dependentes dos combustiveis fosseis russos, a barreira da Russia com essa exportacao
trouxe ao cendrio mundial instabilidade econdmica, todavia incentivou a transi¢ao energética
sustentdvel, mesmo que ela ainda leve alguns anos para ser alcangada. Com isso, este apén-
dice pretende alocar tal transicdo e o hidrogénio verde na area geopolitica, a qual pode ser tdo
complexa quanto a cientifica, de modo a facilitar o entendimento dos conflitos gerados por de-
mandas energéticas e suas contribui¢des ao desenvolvimento das novas tecnologias em energias

renovaveis.
A.1 Impactos da Guerra no setor energético e de combustiveis

A Rissia € o segundo maior produtor mundial de gés natural, atrds dos Estados
Unidos, e possui as maiores reservas do mundo (Pistilli, 2023). Em 2021, produziu 762 bilhdes
de m> (bcm) de gés natural, os quais foram exportados por meio de gasodutos, navios acessiveis
ao Gas Natural Liquefeito (GNL) e outras formas de transporte (Bumbieris, 2022). Até o inicio
da Guerra, a Russia respondia pelo atendimento de aproximadamente 40% da demanda de gés
natural da Unido Europeia (UE), sendo o produto transportado, essencialmente, por meio de
gasodutos. Apoés a invasdo da Ucrania, diversas na¢des anunciaram sancdes e retaliacdes a
Russia e, como uma espécie de arma econdmica, o governo russo iniciou um bloqueio das
exportagdes de seus combustiveis aos paises que aderissem a esse comportamento. Em relacao

a isso, o entdo presidente da UE, Charles Michel, fez o seguinte comentdrio em uma publicacdo
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no antigo Twitter: “O uso do gds como arma nao mudard a determinacdo da UE. Vamos acelerar
o caminho para a independéncia energética. Nosso dever é proteger os cidaddos e apoiar a
liberdade da Ucrania” (Plummer, 2022).

Entre as medidas adotadas pelo Ocidente € importante destacar que os Estados Uni-
dos anunciaram a suspensao total de importagdes de petrdleo, gas natural e carvdo da Russia.
A Unido Europeia, por sua vez, revelou publicamente a sua intencdo de reduzir a dependéncia
de importacdes de gds natural e de petréleo russos. Além disso, também informou o aumento
das compras de gds natural liquefeito, tendo os Estados Unidos se comprometido a aumentar as
exportacdes desse combustivel para o velho continente (Bumbieris, 2022). O Reino Unido, por
seu turno, comunicou o inicio de redu¢do gradual de importagdes de petréleo da Russia (Lopes,
2022). Enfim, foram varias as atitudes tomadas no intuito de sufocar economicamente o Pais.
No entanto, até a data 18/02/2024, a Guerra continua e a Russia ndo exibiu nenhuma pretengao
de tréga. Pelo contrério, recentemente, apds alguns dos combates mais intensos desse conflito,
Putin teve uma das suas maiores vitdrias, a retirada das forcas de Kiev da cidade-chave de Av-
diivka. Sobre isso, o comandante ucraniano das for¢as do Sul, Oleksandr Tarnavskyi, comentou
em um post no Telegram:

Em uma situagdo em que o inimigo avanga sobre os caddveres de seus pro-
prios soldados com uma vantagem de dez para um em termos de casco, sob
bombardeio constante, esta € a Unica solucdo correta. As tropas russas sao
numericamente superiores em termos de pessoal, artilharia e aviagdo. Mesmo
assim, nossos soldados desempenharam suas atividades com dignidade e fi-
zeram o possivel para destruir as melhores unidades russas, impondo perdas
significativas ao inimigo em termos humanos e de equipamentos (CNN, 2024).

Assim, a Guerra ainda ndo possui um fim visivel e as acOes para enfraquecer a eco-
nomia da Russia parecem nao ter sido suficientes para o Pais desistir do conflito. No entanto, a
partir de uma andlise do conjunto de dados referente as perdas de soldados russos disponibili-
zado pelo Ministério de Defesa da Ucrania (Petro, 2024), até fevereiro de 2024, havia 402.430
mortes de soldados russos e em média 556 ébitos por dia (Figura 64). Dessa forma, o impacto
humanitario € gigantesco e, mesmo assim, os interesses € ambicdes de Vladimir Putin aparen-
tam estar intactos. Por causa disso e de outros impactos sociais, esse conflito deve parar quanto
antes e, os paises que realizaram boicotes a economia russa, precisam continuar mesmo apos a
Guerra, ndo s6 como forma de puni¢do a Rissia, mas também com intuito de buscar sua prépria
independéncia energética em prol da seguranca nacional.

Além disso, segundo (Plokhy, 2023), tudo isso ndo passa de um condendvel sonho
imperial de Putin e, a recente morte de Alexei Navalny, que era o lider da oposi¢cdo mais famoso

da Russia nos ultimos tempos, € uma demonstracdo clara desse argumento. Navalny estava em
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Figura 64 — Até 18/02/2024, em média morriam 556 soldados russos por dia durante a Guerra
contra a Ucrania.
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uma prisio no Circulo Polar Artico acusado de “extremismo” e morreu em 16/02/2024, pouco
tempo antes das eleicdes na Russia, apds se sentir mal durante uma caminhada (CNN, 2024).

Sobre isso, Volodymyr Zelensky, o entdo presidente da Ucrania, comentou:

Navalny obviamente foi morto por Putin, como milhares de outros torturados
por causa dessa criatura. Ele ndo se importa com quem morre, desde que
mantenha sua posi¢do. Por isso, deve perder tudo e ser responsabilizado pelas
suas a¢des (UOL, 2024).

Por fim, esse sonho utdpico trard, a curto prazo, reducdo do crescimento da eco-
nomia mundial e prejuizos para muitos paises, em maior ou menor grau, em funcdo de seus
relacionamentos comerciais com a Russia e a Ucrania. Ademais, € possivel que, em um hori-
zonte de longo prazo, o referido conflito tenha outras consequéncias, que ainda ndo se podem
precisar, nos seguintes campos: seguranca alimentar; sistemas de pagamento; comércio e segu-

ranca energética (Bumbieris, 2022).
A.2 Impactos no setor de fertilizantes brasileiro

Até mesmo o Brasil foi impactado por tal conflito na regido euro-asiética, pois dada
a baixa fertilidade natural de suas terras, o Pais é extremamente dependente de fertilizantes (Ca-
ligaris et al., 2022), como o nitrato de amdnio (NH4NO3). A Rissia € o segundo maior produtor
mundial de fertilizantes nitrogenados e potdssicos e, cerca de 28% do consumo brasileiro desses

insumos vem da nacao russa (Grilli, 2023). Assim, ndo s6 em um cendrio conturbado de guerra,
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mas também por variagdes drasticas no mercado de commodities, uma eventual dificuldade na
obtencdo desses produtos poderia levar a aplicacao de dosagens insuficientes de fertilizantes
nas lavouras, o que comprometeria a produtividade e reduziria a oferta de alimentos e demais
produtos agricolas, gerando uma crise econdmica sist€mica, uma vez que o agronegocio é um

dos componentes principais (Figura 65) da economia brasileira (Castro, 2022).

Figura 65 — Dados de 2023 da Confederagcdo da Agricultura e Pecudria do Brasil revelam que o
agronegocio representa aproximadamente 30% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional.

Com isso, o aumento do risco de desabastecimento de fertilizantes levou o Governo
Federal a instituir o Plano Nacional de Fertilizantes 2050, que pretende diminuir a dependéncia
das importagcdes de 85% para 45% até 2050, mesmo que o consumo nacional duplique (SAE,
2021). Dessa forma, o alinhamento desse objetivo com uma agricultura de baixo carbono gerou
uma oportunidade de inserir a amodnia verde no mercado de fertilizantes nacional. Nesse viés,
Rafael Cavalcanti, CEO da Quinto Energy, empresa especializada no desenvolvimento de pro-
jetos de energias renovaveis, acredita que se o Brasil criar o seu proprio mercado para utilizar
o fertilizante verde, vai estar defendendo sua agricultura e criando uma independéncia de longo

prazo (Machado, 2023b).
A.3 O Hidrogénio verde é a solu¢cao para a seguranca energética dos paises europeus?

Nao € s6 o Brasil que almeja essa independéncia de insumos. Desde o inicio do
conflito entre Russia e Ucrania, a Unido Europeia vem buscando formas de se desvencilhar dos
combustiveis fosseis russos. Com esse intuito, nasceu o REPowerEU, objetivando proteger os

cidaddos e as empresas da UE contra a escassez de energia, apoiar a Ucrania a enfraquecer a
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maquina de guerra da Russia e acelerar a transi¢do ecoldgica (European Commission, 2023).
Assim, para atender os objetivos do REPowerEU no quesito de reduc@o da dependéncia de gas
natural, a Comissdo Europeia aprovou (15/02/2024) até 6,9 bilhdes de euros em financiamento
publico para projetos regionais de infraestrutura de hidrogénio, que incluem eletrolisadores,
gasodutos e terminais portudrios (Chiappini, 2024b). Referente a esse projeto, Thierry Breton,

comissério europeu de mercado interno, afirmou em um comunicado:

Para que o hidrogénio renovéavel cres¢ca na Europa € necessario juntar todas as
pecas. Com este projeto, 32 empresas investirdo na infraestrutura de hidrogé-
nio, através de mais de 12 bilhdes de euros em investimentos, para atendermos
a oferta e a procura. Estamos dando as industrias mais opg¢des para descar-
bonizarem as suas atividades, aumentando a sua competitividade e criando
emprego (Souto, 2024).

Dessa forma, o hidrogénio verde, além de fazer parte dos planos de construir uma
Europa com impacto neutro no clima, representa uma oportunidade a UE de se tornar, em parte,
energeticamente independente. Com isso, 0s investimentos cumulativos em hidrogénio reno-
vavel na Europa poderao atingir 180 a 470 bilhdes de euros até 2050 (European Commission,
2020). Entretanto, a Europa sofre com a falta de execu¢@o no campo dos projetos de energia,
o que deixa muitos deles longe de serem concluidos, como disse o CEO da Energias de Por-
tugal (EDP), Miguel Stilwell d’ Andrade: “Nos EUA, se vocé produzir 1 quilo de hidrogénio
verde, receberd 3 ddlares. Na Europa, preciso apresentar uma sala cheia de papéis e, quando a
papelada for processada, 0 mundo ja mudou” (Forbes, 2024).

Por fim, parte do hidrogénio verde que serd consumido na Europa também deve vir
de fontes externas, como o Brasil. O Hub de Hidrogénio Verde que estd sendo implementado
no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), por exemplo, tem a meta de exportar
até um milhao de toneladas desse combustivel para a Europa em um futuro préximo, o ano
de 2030. Essa estimativa foi dada pelo secretdrio de Desenvolvimento Econdmico do Ceara,
Salmito Filho, adicionando o seguinte comentario: “Eu diria, sem nenhum exagero, que as

energias renovdveis e o hidrogénio verde compdem a maior oportunidade da histéria do Brasil”

(ALECE, 2023).
A.4 Conclusao do apéndice

A Guerra russo-ucraniana ¢ um conflito p6s-pandemia de COVID-19, assim como
os novos episddios da luta armada entre Israel e Palestina, o que é uma aparente contradi¢ao,
pois diante de tantas mortes (Figura 66) e lutas em conjunto para sobreviver, parece que a

humanidade ndo aprendeu nada e, mesmo diante de tanta dor, continua colocando seus proprios
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interesses acima do bem-estar geral. No entanto, se faz sentido procurar algum elemento bom
da guerra na Ucrania, esse elemento foi o despertar para a urgéncia da transicao ecoldgica como

caminho para a seguranca e independéncia energética dos paises da Unido Europeia.

Figura 66 — Em torno de 7 milhdes de pessoas morreram por COVID-19 até fevereiro de 2024,

0 que representa quao irrelevante € o ser humano diante de toda a complexidade da natureza.
- "y 5, JU E

Fonte: (NBC, 2022; Worldometer, 2024)

Ademais, um dos elementos principais nessa transicao ¢ o hidrogénio verde, que
apesar de ja bem fundamentado teoricamente nas literaturas, tem sido destaque em novas pes-
quisas nas universidades pelo mundo, principalmente, por causa da grande demanda de co-
nhecimento para os recentes projetos em HoV. Nesse viés, de janeiro de 2022 até fevereiro
de 2024, foram catalogados mais 186.000 trabalhos no Google Scholar com a palavra-chave
“green hydrogen” (“hidrogénio verde”) e 51.300 com “green hydrogen for energy transition”
(“hidrogénio verde para a transicao energética”).

O Brasil se posiciona nesse cendrio de forma bastante incisiva, pois € permeado
de caracteristicas competitivas, a exemplo do potencial imenso para as energias renovaveis,
das fontes hidricas abundantes e dos grandes centros de pesquisa académica. Ademais, como
afirmou Salmito Filho, o hidrogénio verde representa uma das maiores oportunidades de desen-
volvimento da histéria brasileira. Dessa forma, o Pais deve se tornar, nas proximas décadas,
um dos maiores exportadores desse combustivel, além de usa-lo de varias formas para suprir

demandas internas.
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APENDICE B - FRAGILIZACAO POR H,: SOLUCOES PARA O
ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE HIDROGENIO VERDE
VIA DUTOS

A falha de materiais na engenharia é quase sempre um evento indesejavel por va-
rias razdes, como vidas humanas que estdo em risco, perdas econdmicas e a interferéncia na
disponibilidade de produtos ou servicos (Callister; Rethwisch, 2021). As causas comuns de
falhas s@o a selecdo e o processamento inapropriados de materiais, além do projeto inadequado
ou da m4 utilizacdo de um componente (Wulpi, 2013). No caso do hidrogénio verde, quando
armazenado em tubulag¢des ou transportado por dutos, pode ocorrer o fendmeno da fragilizacao
por hidrogénio (Figura 67), que se trata da perda de robustez mecéanica de um duto devido ao
stress (tensdo) e o contato com esse composto (Neto, 2022; Barrera et al., 2018). Portanto,
durante a estruturacdo dos processos logisticos de armazenamento e distribuicdo para o HoV,
devem-se contabilizar os esfor¢os para a realizacao de um estudo adequado que reduza o efeito

da fragilizagdo (Silva, 2021).

Flgura 67 — Fraglhzagao por h1drogen10 em ago carbono peca zmcada
T - -, ~

25 microns

Fonte: (IQS 2022)

Indmeros mecanismos tém sido propostos para descrever a fragilizagao por hidrogé-
nio, e cada uma delas estd exposta a uma condi¢ao especifica, como a presenca desse elemento

ser interna ou externa aos processos de fabrica¢do do aco. Um desses mecanismos € o aumento



143

da plasticidade local induzida pelo hidrogénio, que ocorre devido a formacao de trincas pré-
existentes no material (IQS, 2022). O H, tem uma tendéncia de se acumular nos campos de
tensdo que existem nas pontas dessas trincas e, quando segregado em tais regides, pode facilitar
a geracdo de discordancias com mobilidade, ocasionando o aumento e a propagacdo das trincas
pela tubulacdo (Kirchheim, 2010). Além disso, a presenga do hidrogénio e seu acimulo na
rede reduz a forca coesiva das ligagdes atdmicas metal-metal (Eq. B.1) (Li et al., 2020), o que
facilita a ocorréncia de fratura fragil no material por clivagem (Molter, 2017), um processo em
que a propagacao da trinca corresponde a uma ruptura sucessiva e repetida de ligagdes atdmicas

ao longo de planos paralelos especificos (Wright; Askeland, 2019).

Ocy = Ocpy — B . C (B.1)

Tensdo coesiva critica (H) Perda de o, devido ao H Concentragdo de hidrogénio

Ademais, em termos fisicos, considerando os principios da mecanica da fratura, é
possivel mostrar que a tensdo critica O necessaria para a propagacdo de uma trinca em um
material fragil é descrita pela equacao B.2 (Callister; Rethwisch, 2021), onde E é o médulo da
elasticidade, ¥ € a energia de superficie especifica e a € a metade do comprimento de uma trinca
interna. Com isso, a partir da tendéncia do hidrogénio de se acumular nos campos de tensao
que existem nas pontas da trinca, a magnitude total das tracdes em suas extremidades pode se

tornar maior que G, propagando a trinca e gerando fraturas (Figura 68).

G, = (ZEYS) (B.2)

Ta

Na tematica do hidrogénio verde, esse problema € sério e vem sendo bastante de-
batido pela comunidade cientifica internacional. Somado a isso, uma das grandes tarefas da ci-
éncia e engenharia de materiais € aliar materiais que possam ter propriedades resistentes contra
qualquer tipo de corrosao, junto de técnicas e substancias que possam ser alternativas sustenta-
veis (Abdala, 2018). Assim, diante do desafio exposto, este apéndice tem o intuito de contribuir
para o desenvolvimento dos projetos de armazenagem e transporte de hidrogénio verde via du-
tos e, para isso, serdo expostas as duas principais solu¢des a fim de amenizar o fendmeno de

fragilizacdo por hidrogénio externo nas tubulagdes.
B.1 Revestimento de superficie

Uma das coisas que a equagdo B.1 mostra é que 3, o fator que mensura a perda

da tensao inicial devido a presenca de hidrogénio, € inversamente proporcional a concentracao
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Figura 68 — Representacdo ilustrativa do principal mecanismo de fragilizacdo por hidrogénio.
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dessa substancia. Com essa visdo, no transporte de H,V via dutos, a concentra¢io serd imensa-
mente alta e, se o material da tubulacdo ndo for adequado, sua deterioracdo se torna inevitdvel.
Entretanto, uma das formas de reutilizar ou construir uma estrutura apropriada para receber
o hidrogénio em tubulac¢des de aco € realizando revestimentos com peliculas inibidoras dessa
substincia, como um material “a prova de hidrogénio”, de forma que haja pouca ou nenhuma
absorc¢ao (Li et al., 2020).

Nesse sentido, segundo (Levchuk et al., 2004), o fluxo de hidrogénio em um aco
inox martensitico com um revestimento de 1um a base do ion de aluminio € reduzido em 1000
vezes com relagdo ao ndo revestido. Ademais, de acordo com (Figueroa; Robinson, 2008), o
aco de liga AISI 4340 com um filme de Zn-Al possui alta resisténcia a fragiliza¢do por hidro-
génio. Somado a isso, filmes complexos como Ni-grafeno e filmes pesados como TiC, Al,O3
e Si3N4 podem reduzir drasticamente o comportamento de difusdo de hidrogénio (Shi et al.,
2022; Bhadeshia, 2016). No entanto, a sintetiza¢do de alguns desses filmes € cara e ndo sdo
todos que possuem mecanismos coordenados quando interagem com o aco. Portanto, € essen-
cial otimizar e aperfeigoar as propriedades do filme, como resisténcia, plasticidade, tenacidade
e forca de ligacdo com o ago, para permitir seu uso como componente critico para reduzir a
suscetibilidade das tubulag¢des ao hidrogénio.

Além do revestimento feito por filmes quimicos, o tipo de aco das tubulagdes tam-
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bém ¢ importante. O transporte de hidrogénio em determinados dutos de aco (graus: APISL
- X42 e X52; até 7.000 kPa, em ciclos de pressdo constante/baixa pressdo) ndo leva a fragili-
zacdo por hidrogénio (Massara, 2023). Ademais, para tubos metdlicos, incluindo ferro ductil,
ferro fundido e tubos de cobre, ndo ha tanta preocupa¢do com danos sob condi¢des gerais de

operacdo em sistemas de distribuicdo de gds natural reutilizados para o H, (Figura 69).

Figura 69 — Um compartivo das propriedades do hidrogénio e do gas natural de acordo com
(Massara, 2023).
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B.2 Modificacoes na estrutura do material

Outra forma de reduzir o efeito da fragilizacdo por hidrogénio nos materiais é por
meio de modificacdes em suas estruturas. Por exemplo, dtomos intersticiais de carbono e ni-
trogénio podem reduzir o espacamento da rede, gerando tensdes de compressao, o que implica
nas ligas tratadas apresentarem maior resisténcia a fragilizacao por hidrogénio (Li et al., 2020).
Além disso, haja vista que esse fendmeno no aco depende de sua microestrutura, fases dife-
rentes do ferro, como austenita e martensita (Figura 70), apresentam suscetibilidades diferentes
(Lage, 2017). Adicionalmente, inclusdes com MnS e TiN ndo sdo interessantes para resistir a
fragilizacao por hidrogénio nos acos, pois muitas vezes atuam como locais de iniciacao de trin-
cas assistidos por hidrogénio. Isso sugere que uma redu¢do na quantidade de inclusio desses

compostos possa ser usada para aumentar a resisténcia das ligas (Li et al., 2020).
B.3 Conclusao do apéndice

Uma pesquisa rdpida no Google Scholar por “hydrogen embrittlement of steels”

(“Fragilizacao por hidrogénio em acos™) gerou cerca de 69.500 resultados até 16/02/2024. Por-



146

Figura 70 — Estruturas cristalinas da austenita e martensita.
(a) ¥ - Austenite (b) € - Martensite (c) o- Martensite

Fonte: (Cladera et al., 2014; Ennis, 2014)

tanto, percebe-se que esse campo de estudo € bem vasto e existem muitos trabalhos de alta
qualidade, alguns ja bem antigos (Oriani, 1978), sendo usados como fonte para os projetos em
aco para evitar o fendmeno de fragilizac@o por hidrogénio. No caso da reutiliza¢io de gasodutos
de gds natural para o transporte de hidrogénio verde, o desafio serd grande, mas nao intrans-
ponivel. A sociedade humana esta prestes a passar por uma das maiores revolu¢des em termos
energéticos, e, com toda a certeza, ndo serd a parte cientifica que ird atrapalhar.

Caso o hidrogénio verde alcance seu pleno sucesso nas proximas décadas, foi por
estar sobre “ombros de gigantes”, dentre eles os cientistas e pesquisadores. Na verdade, é
dessa forma que se estruturam as revolugdes cientificas, de um paradigma a outro, nascem
novas informacgdes e, consequentemente, conhecimento (Kuhn, 2017). Entretanto, a ado¢@o
generalizada do H,V na matriz energética mundial ndo depende somente dos cientistas, mas
também dos investidores e lideres politicos, que muitas vezes colocam seus proprios interesses

acima de qualquer mecanismo de progresso para a sociedade.
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APENDICE C - PROGRAMA NACIONAL DO HIDROGENIO (PNH,)

Muitos dos problemas socioambientais € de saude enfrentados na atualidade sao
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais, da ocupa¢do desordenada dos espagos, da
precarizacdo na oferta de servigos essenciais a populagdo e da poluicao do solo, ar e recursos hi-
dricos (Jacobi et al., 2015). Tais a¢des contribuem para a vulnerabilidade ndo s6 das sociedades
humanas, mas de todas as esferas bioldgicas na Terra. Nesse sentido, a pandemia de COVID-
19, que teve um enorme impacto socioecondmico em todo o planeta, forneceu a humanidade
uma nova forma de interpretar os atuais modelos econdmicos e o desenvolvimento provocado
por eles (Grandisoli et al., 2021), os quais ndo precisam ser destruidores de tudo e de todos,
ndo necessitam intensificar o efeito estufa e nem sufocar ecossistemas inteiros a troco de altos
lucros e interesses particulares.

Apesar disso, como diria o sociélogo polonés Zygmunt Bauman, a globalizacdo
tornou tudo maledvel e fugaz como um liquido, as relagdes sociais, econdmicas e de produgdo
estdo frageis e facilmente substituiveis (Bauman, 2021). O problema € que, para alimentar e
manter essa alta velocidade de transformacao, boa parte do meio ambiente vem sendo destruido
e, a consequéncia mais palpavel disso € a atual emergéncia climética (Shirts, 2022). Por causa
desse cendrio, o planeta clama por uma transicdo energética, onde as energias renovaveis sao
abundantemente exploradas. Dentre elas estd o hidrogénio verde, que apesar de j4 ser conside-
rado o combustivel do futuro, ainda precisa ser bastante estudado e, principalmente, discutido
entre os parlamentares e lideres politicos dos paises, a fim de criar um marco legal que priorize
e incentive tal tecnologia de baixo carbono.

O Brasil estd na corrida para se tornar o berco dos grandes planos envolvendo esse
combustivel. Com essa visdo, os politicos brasileiros estdo discutindo um marco legal para o
hidrogénio verde, pois isso é de extrema importincia para realizar os projetos com segurancga
juridica e incentivos fiscais. No entanto, até 12/02/2024, os Projetos de Lei que instituem um
marco legal para o hidrogénio de baixo carbono, PL 2308/23 e PL 5816/23, ainda sdo considera-
dos embriondrios e precisam de reajustes (Chiappini, 2024a). Apesar disso, existem programas
e resolucdes mais maduras visando desenvolver e consolidar o mercado desse combustivel no

Brasil, como o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH,). Com isso, o objetivo deste apéndice
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¢ investigar o PNHj>, a fim de servir como complemento e base juridica aos capitulos regulares

desta monografia que se destinem a estudar as nuances do hidrogénio verde.
C.1 Visao de futuro

Tendo em vista o reconhecimento do papel relevante que a produgdo e o uso do
hidrogénio podem desempenhar em um regime de emissdes liquidas neutras em carbono, é im-
portante que o Brasil também se posicione a partir da defini¢do de abordagens, direcionamentos
e atuacdes no que se refere a utilizagao energética do hidrogénio no Pais. A partir dessa prer-
rogativa, o PNH, almeja contribuir de forma significativa para que o Brasil caminhe na rota
de desenvolvimento sustentdvel com o aumento da competitividade e da participagdo do hi-
drogénio na matriz energética brasileira (MME, 2021). A estruturagdo desse posicionamento
deve levar em consideracgdo as caracteristicas proprias da economia e do mercado nacional, bem
como seu posicionamento estratégico diante das oportunidades emergentes para o hidrogénio
mundialmente. Segundo (MME, 2021, p. 11), entre as caracteristicas que compdem esse plano

de fundo, destacam-se:

I) Potencial de recursos energéticos diversificados disponiveis (inclusive gas
natural, principal insumo na produ¢do de hidrogénio no mundo).

IT) Alta participagdo de fontes renovdveis na matriz energética nacional.
III) Infraestrutura de transporte de energia.
IV) Disponibilidade hidrica.

V) Base instalada de potencial consumo na inddstria, para transportes, comér-
cio/ servigos e residéncias, bem como seu potencial de expansao.

VI) Infraestrutura portudria e logistica favoravel para insercao global.

VII) Base de capacitagdo tecnoldgica e de recursos humanos jé estabelecida e
com considerdvel potencial de expansdo.

VIII) Disponibilidade de fundos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo
— PD&I.

IX) Condicdes diversas de financiamento para renovdveis e projetos de hi-
drogénio.
Tais tépicos devem guiar qualquer projeto envolvendo hidrogénio verde. Por exem-
plo, estudar a disponibilidade hidrica e a presenca de potencial energético renovdvel na regido

de instalacdo das usinas de eletrélise sdo pontos basicos do estudo de viabilidade do projeto.
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Além disso, a existéncia de uma infraestrutura portudria, industrial e distributiva de energia é

fundamental para a otimizagao dos processos logisticos e a rede de conexdes internacionais.

C.2 Objetivos do PNH),

Segundo (MME, 2021, p. 13), a resolucdo CNPE n° 6/2021 exp0s os fatores moti-

vadores e orientadores fundamentais para o Programa Nacional do Hidrogénio:

I) O interesse em desenvolver e consolidar o mercado de hidrogénio no Brasil
e a inser¢do internacional do Pais em bases economicamente competitivas.

IT) A inclusdo do hidrogénio como um dos temas prioritdrios para investi-
mentos em pesquisa, desenvolvimento e inovacao, conforme Resolucido CNPE
n° 2, de 10 de fevereiro de 2021, aprovada pelo Conselho Nacional de Politica
Energética.

III) A importancia do hidrogénio como vetor energético que, combinado a
outras solucdes, tem potencial para contribuir globalmente para uma matriz
energética de baixo carbono.

IV) O interesse na cooperacdo internacional para o desenvolvimento tecno-
l6gico e de mercado para producio e uso energético do hidrogénio.

V) A diversidade de fontes energéticas disponiveis no Pais para a producdo
de hidrogénio.

VI) As tecnologias associadas a esse vetor energético ja desenvolvidas e em
desenvolvimento no Pafs.

VII) A diversidade de aplicacdes do hidrogénio na economia.

VIII) O potencial de demanda interna e para exportacdo de hidrogénio no con-
texto de transicdo energética.

IX) A lideranca do Brasil no tema “Transicdo Energética” no Didlogo de Alto
Nivel das Nac¢des Unidas sobre Energia.

Dessa forma, podem se estabelecer diversos principios do PNH;, como se alinhar
as ambicdes de descarbonizacdo da economia, reconhecer a contribui¢do da industria nacional
e valorizar os avangos tecnoldgicos brasileiros, dando continuidade ao esforco em pesquisa
e inovagdo, com vistas a capacitacdo, autonomia tecnoldgica e desenvolvimento do sistema
produtivo nacional. Além disso, é importante que haja sinergias e articulacdes com outros

paises, a fim de gerar um mercado competitivo na drea de hidrogénio verde.
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C.3 Eixos e diretrizes

De modo a cobrir os principios apontados nas secdes anteriores, o Programa Na-
cional do Hidrogénio se estrutura em seis eixos, 0s quais estdo representados na Figura 48. O
Projeto de Lei N° 5816, de 2023, possui os mesmos eixos como principios de uma politica de in-
centivo ao hidrogénio de baixo carbono. O avulso desse PL. comeca com o art. 2° estabelecendo
6 principios gerais do projeto, onde estdo inseridos o planejamento energético, a capacitacdo
de recursos humanos e o fortalecimento das bases cientifico-tecnoldgicas, os quais sdo topicos
fundamentais para o desenvolvimento de uma nacdo. Além disso, hd a criacdo de um arcabougo
legal e regulatdrio para o hidrogénio de baixo carbono, sendo imprescindivel ao sucesso dessas
tecnologias disruptivas, pois, inicialmente, elas podem enfrentar alguma resisténcia da cultura
criada pela economia do carbono. Assim, de forma geral, segundo (Dueire et al., 2023, p. 3),
sdo principios da Politica de Incentivo ao Hidrogénio de Baixo Carbono:

I) Fortalecimento das bases cientifico-tecnoldgicas - sob a coordenagao do Mi-
nistério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes.

IT) Capacitagdo de recursos humanos - sob a coordenacdo do Ministério da
Educacao.

ITI) Planejamento energético - sob a coordenag¢do do Ministério de Minas e
Energia.

IV) Arcabougo legal e regulatério-normativo - sob a coordena¢ido do Minis-
tério de Minas e Energia.

V) Abertura e crescimento do mercado e competitividade - sob a coordena-
¢d0 do Ministério da Economia.

VI) Cooperagao internacional - sob a coordenagdo do Ministério das Relacdes
Exteriores.

Todos esses eixos possuem diretrizes. Em relagdo ao eixo I, por exemplo, uma
de suas diretrizes € a identificacdo de institutos académicos, centros de pesquisa e institui¢des
de fomento a pesquisa e inovagdo atuantes e com potencial de atuacdo no setor de hidrogénio.
Ap0s tal identificacd@o, ocorrerd a criagdo e articulacio de redes de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao (PD&I), bem como projetos cooperativos a fim de garantir a convergéncia de esforgos
e otimizacdo de recursos (MME, 2021). Além disso, haverd a preparacdo de fomentos para
PD&I em aplicacdes do Hj, inclusive, para combustiveis, siderurgia, fertilizantes, processos
quimicos/industriais, energia elétrica e transportes.

Os eixos V e IV possuem diretrizes que fundamentam a criacdo de um mercado e

um marco regulatorio ao hidrogénio como combustivel, respectivamente, sendo esse tltimo de



151

extrema importancia para a seguranga juridica e fiscal dos projetos. Tal questao continua sendo
trabalhada e, até a data 13/02/2024, as tentativas existentes, PL 2308/2023 e PL 5816/2023,
ainda sdo consideradas incompletas ou insuficientes, principalmente, no quesito que se refere
aos subsidios e incentivos a industria do hidrogénio. Assim, a titulo de exposi¢do, seguem as
diretrizes do eixo IV:

I) Mapear as competéncias existentes das agéncias reguladoras, 6rgaos ou en-
tidades competentes, bem como novas necessidades.

IT) Avaliar a necessidade de proposi¢do de normativos sobre novas tecnolo-
gias nos trés niveis (federal, estadual e municipal).

ITI) Observar que a regulagdo se mantenha aberta as condi¢des de mercado
e evitando barreiras e trancamentos tecnolégicos.

IV) Avaliar interrelagdes entre setores e propor harmonizagdes.

V) Buscar desenvolver e estabelecer c6digos, normas e padrdes expedidos pe-
las institui¢des nacionais em consonincia com regras internacionais.

VI) Promover a cooperacdo entre agéncias governamentais para a regulacdo
do hidrogénio, considerando suas multiplas fontes e utilizacdes, buscando a
harmonizagao regulatéria, citando-se como exemplo o transporte do hidrogé-
nio misturado ao gés natural.

VII) Avaliar a necessidade de proposicdo de normas adicionais relativas a se-
guranca, para producio, transporte e utilizacdo do hidrogénio.

VIII) Avaliar a necessidade de desenvolver mecanismos de certificacao de hi-
drogénio, para produgdo e consumo.

Dessa forma, o PNH; fornece um plano de fundo para a criagdo de um marco regula-
tério ao hidrogénio como combustivel. No entanto, € preciso debater como serd, na pratica, cada
passo dessa regulamentacdo. Nesse viés, apesar do PL 5816/2023 ter sido aprovado no Senado,
seu texto original € considerado ruim, pois mistura competéncias entre a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
do Brasil (ANP), além de usar diferentes nomenclaturas que diferenciam hidrogénio verde, de
baixo carbono e renovavel. Somado a isso, cria beneficios via tarifas de energia (CDE), o que
pode onerar ainda mais o setor elétrico e a industria, afastando a tdo desejada energia barata

(Chiappini, 2024a).
C.4 Governanca do PNH,

Por fim, diferentemente de outros paises, como Chile, Uruguai e Colombia, que pri-

vilegiam o hidrogénio verde, o PNH, aposta nas multiplas rotas de fabricacao do H», estratégia
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que € conhecida como hidrogénio arco-iris (Chiappini, 2022). Com isso, o Conselho Nacio-
nal de Politica Energética (CNPE) aprovou, dia 23 de junho de 2022, o Programa Nacional do

Hidrogénio e sua respectiva governanga, a qual ficou baseada nas seguintes diretrizes:

a. Instituir o Comité Técnico PNH2, representativo das partes interessadas
para gerenciar o programa, que se reunird em periodicidade a ser definida no
seu ato de constitui¢do, o qual preverd, ainda, a forma de prestagdo de contas
e de monitoramento dos resultados, alinhada com os compromissos assumidos
no ambito do didlogo em Alto Nivel das Nac¢des Unidas sobre Energia.

b. O Comité Técnico PNH2 aprovard periodicamente plano de trabalho, com
as agdes, responsdveis e prazos com horizonte, podendo o plano ser submetido
a consulta publica.

c. As agdes aprovadas deverdo buscar harmonizar e criar sinergia com ou-
tros programas e politicas publicas, como, por exemplo:

* Modernizacao do Setor Elétrico

* Novo Mercado de Gés

* RenovaBio

* Politicas industriais

* Politicas tributdrias

* Eficiéncia energética

* Abastece Brasil

* Politica Nacional de Desenvolvimento Regional - PNDR (D9810/2019)
* Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano — PNDU (em formulacio —
publicacdo 2021/2)

* Politica Nacional de Mobilidade Urbana — PNMU (L12587/2012)

* Plano Nacional de Seguran¢a Hidrica — PNSH

* Plano Nacional de Saneamento Béasico — Plansab

* Plano Nacional de Residuos Sélidos — PNRS

* Plano Nacional de Recursos Hidricos

* Politica Energética Nacional

* Politica Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC)

* Politica Nacional de Inovagao

C.5 Conclusao do apéndice

As bases para alicercar o hidrogénio verde como combustivel motriz da transicdo
energética s6 podem ser lancadas pelas politicas nacionais. No entanto, muitas vezes, elas
costumam ser permeadas de interesses pessoais, corrupcao e conflitos partidarios. A célula
a combustivel, por exemplo, foi criada em 1838 por William Robert Grove (Ortiz-Rivera et
al., 2007) e s6 agora, depois de tantos desastres advindos da economia do carbono, € que ela
ganhou forca e investimentos. Portanto, assim como afirmou a professora da UNICAMP, Carla

Cavalheiro (Figura 71), na Reunido Tematica sobre Energias Renovdveis para a 5* Conferéncia
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Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CNCTI), o desenvolvimento do hidrogénio deve
ser uma politica de Estado e ndo de governo, tornando-o, portanto, atemporal e independente

de vertentes politicas.

Figura 71 — Alguns dos convidados da Reunido Tematica de Energias Renovaveis para a 5
Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovaciao na FIEC. Na foto, a professora Carla
Cavalheiro € a primeira a esquerda.

— CONFER

NACIOM

K]
Fonte: (FIEC, 2024)

Ademais, o professor do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceard (UFC), Enio Pontes, 0 qual foi coor-
denador dessa reunido (UFC, 2024), destacou que se ndo houver incentivos ao desenvolvimento
do hidrogénio, ele nao terad forgas para se expandir no Brasil. A nac¢ao brasileira, devido a sua
lerdeza nas politicas nacionais, estd atrds de diversos paises na corrida para incentivar esse novo
setor energético, a exemplo do Egito, que sancionou uma lei que garante um crédito fiscal de
até 55% para projetos de produgdo de H,V (Chiappini, 2024a). Dessa forma, assim como afir-
mou o Dr. Jurandir Picanco, consultor de energia da FIEC, na dltima parte do citado evento, as
condi¢des naturais do Brasil ndo sdo suficientes para o desenvolvimento desse mercado, sendo
necessdria uma politica mais incisiva em termos de regulacdo e incentivo ao hidrogénio verde
no Pais. O PNH, fornece um plano de fundo para tal politica, no entanto, o marco regulatorio
fica a mercé do lento e longo processo legislativo brasileiro (Renn6, 2019; Oliveira, 2019).

A Figura 72 mostra a estrutura do processo legislativo brasileiro, que, segundo o ad-
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Figura 72 — O processo legislativo compreende a elaboragdo, anélise e votacao de vérios tipos

de propostas.
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Fonte: (Camara dos Deputados, 2024)

vogado Luciano Timm, professor da Fundacdo Getulio Vargas (FGV), € a demonstragdo clara de
um Brasil com um judicidrio e sistema parlamentar caro e ineficiente (Teixeira, 2022). Portanto,
¢ preciso focar em acelerar a tramitacdo de bons projetos que instituam um marco regulatorio
ao hidrogénio verde no Brasil, pois sem isso, 0os investimentos na drea podem migrar para onde

€ mais vantajoso, como Unido Europeia, China, Estados Unidos, Japdo, entre outros.
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ANEXO A - TABELA DE EXEMPLOS DAS FONTES DE AGUA PARA A
ELETROLISE
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Tabela 1: Exemplos de fontes de 4gua que podem ser usadas para a producao de hidrogénio

verde.

Fonte de agua Fontes de Consideracoes Necessidades
poluicio e pa- sobre qualidade de operacoes
rametros de daagua de tratamento
tratamento unitario

Superficiais: rios, albufeiras, lagos Sdlidos sus- Agua de boa Boa triagem, co-

pensos (SST) e
caréncia bioqui-
mica de oxigénio
(CBOs).

qualidade, escoa-
mento abundante
em algumas
épocas do ano.

agulacao/filtracdo
+ osmose inversa.

Subterraneas Sélidos dissolvi- Geralmente de Dependente da
dos muito boa qua- composicao.
lidade devido Pode ser neces-
a filtragem do sdrio remover
solo. Pode conter alguns {ons, o
carbonatos ou que também pode
fons de ferro ou ser garantido por
de manganés. osmose inversa.
Aguas residuais urbanas tratadas Sélidos  suspen- Normalmente Tratamento

sos, CBOs;, CQO
e toxicidade.

o grau de trata-
mento é secunda-
rio ou secundario
com remog¢ao de
nutrientes.

tercidrio (coagu-
lagdao + filtracdo)
+ osmose inversa.

Agua do mar

Salinidade entre
36- 37%.

Os sélidos con-
tidos estdo em
grande parte dis-
solvidos (cloretos
e sulfatos), mas
a distancia ao
local pode ser
proibitiva.

Triagem fina +

membrana para
dessalinizacao
(osmose in-

versa). Altitude e
distancia de bom-
beamento podem
ser elevadas.

Agua de estudrio

Salinidade até 33-
34%, algas e soli-
dos suspensos.

A 4gua do estua-
rio pode possuir
salinidade  ele-
vada, algas e
uma composicao
varidvel. A cap-
tacdo pode ser
complexa devido
as flutuacdes do
nivel do mar.

Triagem fina +
membrana para
dessalinizacao
(osmose inversa).
Elevacao e dis-
tancia podem ser
elevadas.

Fonte: (Simdes et al., 2021)
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ANEXO B - TABELAS REFERENTES AO TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO
DE H;

Tabela 2: Tecnologias de transporte e custo médio por quilograma de H, em 2019 de acordo
com volume de produc¢do de hidrogénio (toneladas/dia) e distancia de transporte (km).

1-10 (km) 10-100 (km) 100-1000 (km) > 10000 (km)

1-10 (t/dia)
CGH; CGH; CGH,/LOHC LOHC

0,65-0,76 US$/kg 0,68-1,73 US$/kg 0,96-3,87 US$/kg USS$ 3,87-6,70/kg

Gasoduto
2,00 US$/kg

Gasoduto Gasoduto Gasoduto Amonia
0,05-0,06 US$/kg  0,06-0,22 US$/kg  0,22-1,82 US$/kg = 300 USS/kg

10-100 (t/dia)

Gasoduto
100-1000 (t/dia)
0,05 US$/kg Gasoduto Gasoduto Gasoduto
0,05-0,10 US$/kg 0,10-0,58 US$/kg 0,58-3,00 US$/kg
AmoOnia

> 3,00 US$/kg

Fonte: (CNI, 2022)

Nota: CGH, significa armazenamento de hidrogénio como gas e LOHCs é uma sigla em
inglés para Liquid Organic Hydrogen Carriers (Portadores de hidrogénio organico liquido).
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Figura 73 — Caracteristicas e desafios de algumas das tecnologias de transporte e
armazenamento de hidrogénio.
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Fonte: (CNI, 2022)
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ANEXO C - TABELAS DAS DURACOES APROXIMADAS DE TRANSPORTE POR
NAVIO EM DIAS DO CEARA PARA ALGUNS DESTINOS DO PORTO
DO PECEM

Tabela 3: Duracdes aproximadas de transporte por navio em dias do Ceara para alguns
destinos internacionais do Porto do Pecém.

Destinos Duracio (dias) Destinos Duracio (dias)

Roterda (NED) 9 - 12 dias Hamburgo 18 dias
(DEU)

Barcelona (ESP) 11 dias Antwerp (BEL) 20 dias

Lisboa (POR) 7 dias Sines (POR) 25 dias

Valéncia (ESP) 9 dias Bremerhaven 16 dias
(DEU)

Nova Iorque (EUA) 8 dias Philadelphia 10 dias
(EUA)

Buenos Aires (ARG) 7 - 13 dias Charleston 14 dias
(EUA)

China 35 dias Le Havre (FRA) 22 dias

Fonte: (CIPP, 2021b; APM, 2020)

Nota: As duragdes dos transporte variam muito, pois dependem de vérios fatores, como do
tipo de carga, da intermediacdo e da empresa resposdvel pelo transporte maritimo.

Tabela 4: Duragdes aproximadas de transporte por navio em dias do Ceara para alguns
destinos nacionais do Porto do Pecém.

Destinos Duracao (dias) Destinos Duracao (dias)
Manaus, AM 5 dias Salvador, BA 4 - 13 dias
Santos, SP 7 - 21 dias Itaguai, RJ 15 - 20 dias
Suape, PE 12 - 27 dias Itajai, SC 20 dias

Fonte: (CIPP, 2019b)

Nota: As duragdes dos transporte variam muito, pois dependem de vérios fatores, como do
tipo de carga, da intermediacdo e da empresa resposdvel pelo transporte maritimo.
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