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“O hidrogénio, a esséncia das estrelas e do proprio
Sol, esta sendo capturada pelo engenho do homem

e processado para fins de beneficio humano.”

(Jeremy Rifkin).



RESUMO

A lacuna de pesquisa abordada neste trabalho € a falta de discuss@o da transicdo energética e
células a combustivel hidrogénio dentro da area de ciéncias econdémicas. O objetivo geral desta
pesquisa € apresentar o papel do hidrogénio verde no processo de descentralizacdo da matriz
energética Brasileira, bem como a importancia das células de combustivel no processo de
descarbonizagdo de setores intensivos em combustiveis fosseis. Para alcangar o objetivo
proposto, foi feito um corte estratégico, onde as células de combustivel & hidrogénio foram
focalizadas, bem como o seu combustivel. A metodologia adotada sera mista, combinando uma
ampla revisdo bibliografica sobre o tema com uma pesquisa documental em relatorios
empresariais ainda ndo amplamente divulgados, aliada a uma pequena parcela de cunho
exploratorio, tendo em vista as inferéncias feitas com base nas iniciativas em curso. O principal
resultado desta pesquisa indica que a matriz energética brasileira, ou seja, a geracdo de energia
primaria € majoritariamente nao renovavel, com mais de 50% de origem fdssil, ao passo que a
matriz elétrica conta com quase 90% das fontes renovaveis. A analise dos setorial da economia
indicou que o setor mais intensivo em combustivel fossil € o de transportes, que corresponde a
60% de toda a demanda por petréleo e derivados. Contudo, quando tratamos dos setores
intensivos em eletricidade, o quadro muda um pouco, a composi¢do do consumo de energia
pelo setor industrial em 2021 foi de 27,5% para combustiveis fosseis e 21,4% para eletricidade,
o setor residencial consumiu 26,4% de toda a eletricidade disponivel. Tal quadro deixa margem
para o emprego de células de combustiveis como proposta para descarbonizar setores intensivos
em combustiveis poluentes, como o de transportes, ao passo que contribui para a geracdo de
eletricidade para setores intensivos desta. A presente pesquisa contribui para a literatura ao
suscitar uma discussao sobre a importancia das células a combustivel na descarbonizacédo da
matriz energética, ao passo que contribui para a matriz elétrica. Bem como, por apresentar as

principais iniciativas de hidrogénio verde em curso no periodo de escrita deste trabalho.

Palavras-chave: Matriz Energética. Hidrogénio Verde. Energias Renovaveis. Transi¢do

Energética.



ABSTRACT

The research gap addressed in this study is the lack of discussion on energy transition and
hydrogen fuel cells within the field of economics. The overall objective of this research is to
present the role of green hydrogen in the process of decentralizing the Brazilian energy matrix,
as well as the significance of fuel cells in the decarbonization of sectors heavily reliant on fossil
fuels. To achieve the proposed objective, a strategic focus was applied, specifically targeting
hydrogen fuel cells and their fuel. The adopted methodology will be mixed, combining an
extensive literature review on the subject with documentary research on relatively undisclosed
business reports, coupled with a small exploratory component, considering inferences drawn
from ongoing initiatives. The primary outcome of this research indicates that the Brazilian
energy matrix, i.e., primary energy generation, is predominantly non-renewable, with over 50%
deriving from fossil sources, while the electrical matrix relies on nearly 90% renewable sources.
Sectoral analysis of the economy revealed that the most fossil fuel-intensive sector is
transportation, accounting for 60% of the total demand for oil and its derivatives. However,
when considering electricity-intensive sectors, the picture changes slightly. The energy
consumption composition of the industrial sector in 2021 was 27.5% for fossil fuels and 21.4%
for electricity, while the residential sector consumed 26.4% of all available electricity. This
scenario allows for the deployment of fuel cells as a proposition to decarbonize sectors heavily
burdened by polluting fuels, such as transportation, while contributing to electricity generation
for similarly intensive sectors. This research contributes to the literature by stimulating a
discussion on the significance of fuel cells in the decarbonization of the energy matrix, as well
as their contribution to the electrical matrix. Additionally, it presents key initiatives related to

green hydrogen in progress during the writing of this study.

Keywords: Energy Matrix. Green Hydrogen. Renewable Energies. Energy Transition.



Figural -

Gréfico 1 -
Gréfico 2 -
Grafico 3 -

Grafico 4 -

Grafico 5 -

Figura 2 -

Figura 3 -
Figura 4 -
Gréfico 6 -

Grafico 7 -

Grafico 8 -
Grafico 9 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -

Gréfico 10 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Esquema ilustrativo do funcionamento de uma célula a combustivel
Oferta interna de energia elétrica por fonte - 2021

Participacéo das fontes na capacidade instalada - 2021
Crescimento e composi¢do da geracdo fotovoltaica - 1970 até 2022

Comparativo entre fontes renovaveis e ndo renovaveis para Brasil -
2012 até 2021

Dependéncia Externa de Energia (em %)

Possiveis rotas para a producéo e utilizacdo do hidrogénio como vetor

energético

Localizacdo do Porto de Pecém - CE

Estrutura do complexo de portuério de Pecém - CE

Estimativa da producdo de H2V da planta do Porto de Pecém - CE

Estimativa da demanda de eletricidade pela planta de eletr6lise em
(MW/ano)

Estimativa da producdo de aménia (NH3)

Comparativo entre a producéo de hidrogénio verde e amodnia
Localizacdo estratégica do Porto de Suape

Infraestrutura do Porto de Suape

Localizacdo do projeto no Porto de Suape

Localizacdo das Zonas A e B

llustracdo das instalacfes da Zona B

Comparacdo entre as fontes renovaveis e nao renovaveis

27
30
31
32

32

33

43
44
45

46

47
47
48
49
50
50
52

53



Tabela 1 -

Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

LISTA DE TABELAS

Capacidade instalada de geracdo de energia por regido do Brasil (em %)
- 2021

Cronograma do projeto QAIR em SUAPE

Comparacdo entre a composi¢cdo da matriz energética com a matriz
elétrica Brasileira

Composicédo da demanda do setor de transportes

51
54

55



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP - Agéncia Nacional de Petroleo

BEN - Balanco Energético Nacional

BNDES - Banco Nacional do Desenvolvimento

CENEH - Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CGEE - CGEE - Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

CIPP - Complexo Industrial e Portuério de Pecém

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
EPE - Empresa de Pesquisa Energética

FIEC - Federacdo das Industrias do Estado do Ceara

GEE - Gases do Efeito Estufa

H2V - Hidrogénio Verde

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

IPHE - International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo

MWh - Magawatt-hora

MME - Ministério de Minas e Energia

NDC - Nationally Determined Contribution

NH3 - Amonia

OCDE - Organizacdo para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell

PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell



PIB -
PNE 2050 -
PROCAC -

PROH2 -

SOFC -
TWh -
UFC -
UNFCCC -
UNIDO -

ZIP -

Produto Interno Bruto
Plano Nacional de Energia 2050
Programa Brasileiro de Células a Combustivel

Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo para a Economia do
Hidrogénio

Solid Oxide Fuel Cell

Terawatt-hora

Universidade Federal do Ceara

United Nations Framework Convention on Climate Change
United Nations Industrial Development Organization

Zona Industrial Portuéria



3.1

311
3.1.2
3.13
3.14
3.15
3.2

3.3

3.4
34.1
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3

4.1

411
4.1.2
413
4.2

421
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

[N EEI0] 51610710 T 14
METODOLOGIA ...ttt 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccoiiiieiieieissiesise s 19
REFERENCIAL TEORICO ..o sesas s 19
D F= Y [0 I [or= 1 o [o TSRS 19
JeremMy RITKIN ..o s 19
J0SEPN SCHUMPETET ... 19
AIBErt HIFSChMAN ... e 20
JEVONS PEITOUX ...vviiiiie ittt ettt sttt ettt et e e b e e nnneas 21
DISCUSSAO INICIAL......oueviviiiieeiee e 21
HISTORICO DE PROGRAMAS DE FOMENTO AO HIDROGENIO VERDE

NO BRASIL ... oottt bbbttt bt sbe e neas

DISCUSSAO ACERCA DAS CELULAS A COMBUSTIVEL.......cccccceevurnnee. 26
(O00] 0 0] 010 ] 0 1=T 01 (=X TR PPRP 27
TIPOS DE CELULAS........oviiiiiieicietce st 28
Célula a Combustivel de Membrana de Eletrdlito de Polimero (PEMFC).... 28
Célula a combustivel de acido fosforico (PAFC)........cccccvviveieeie e 28
Célula a Combustivel de Oxido SOlido (SOFC).......cooeveerreererereereriseereeeenes 29
ANALISE DA GERACAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO 30
2 N | SRS

MaALFIZ EISTIICA. .....eocviiiecccece et 30
Crises hidricas e 0 modelo hidrelétrico...........cccooeiieiiiiiiiccc e 34
HIArOgENIO VEIUE. ..ot 37
PROJETOS DE IMPLANTACAO DO HIDROGENIO VERDE EM 40
CURSO NO BRASIL ...ttt st

O HUB DO PORTO DE PECEM — CE.....oevoveeeeeeeceeeeeeeeee e, 42
LOCANIZAGAD. ... ..ueeuveceiccie ettt et raen 42
POJETO. ..ttt bbb 44
Estimativas de ProdUGAO............ccoiiiiiiiiiiicee s 45
O HUB DO PORTO DE SUAPE — PE.....ccociiiiieieiese e 48
LOCAHZAGAD. ... ettt 48
[ 0] =3 o TS USRS 49
Estimativas de ProduGAO...........cccueiiiiiiiiiiie e 52
RESULTADOS. ...ttt sttt sreareeneeneeneas 53
CONCLUSAO . ......ooiiiiisieee st 58

REFERENCIAS . ..o oottt e e e e e e es e e et es e e ae et e e e e s e e e e aeans 59



14

1. INTRODUCAO

Os mistérios do hidrogénio ja sdo conhecidos desde o seculo XVIII, quando o cientista
britdnico Henry Cavendish descreve a Real Sociedade de Londres um experimento no qual
sintetiza agua através de uma combinagdo de gases, aos quais chamou de “ar sustentador da
vida” e “ar inflamavel". Posteriormente, somente com o quimico francés Antoine Lavoisier que
o “ar inflamavel de Cavendish” passou a ser conhecido como hidrogénio, e o “ar sustentador
da vida” como oxigénio (HOFFMANN, 2012).

Os estudos sobre um gas inflaméavel que € obtido a partir da quebra da molécula de agua
se constitui como um terreno fértil para autores de ficcdo cientifica do século XIX. O famoso
escritor francés Julio Verne escreveu, em 1873, uma obra intitulada “A ilha misteriosa”, através
da qual narra uma aventura de cinco prisioneiros durante a Guerra Civil Americana. Ap0s
cairem de um baldo em que estavam fugindo, os prisioneiros tentam sobreviver em uma ilha
desconhecida, no Oceano Pacifico. Neste cenario, ocorre um memoravel didlogo entre o
marinheiro Pencroff, o jornalista do New York Herald, Gideon Spillet, e o lider do grupo, o
engenheiro ferroviario Cyrus Smith (VERNE, 2015, p. 250-251):

Um dia, Gedeon Spilett chegou a Ihe dizer:

— Mas, afinal, caro Cyrus, ndo acha que todo esse movimento industrial e
comercial, para o qual prevé uma progressao constante, corre o risco de um dia ser
interrompido?

— Interrompido?! E por qué?

— Ora essa, pela falta de carvdo, o qual podemos considerar,
indubitavelmente, o mais valioso de todos os minérios!

[]

— E o que sera queimado no lugar do carvao?*

— Agua — respondeu Cyrus Smith.

[]

- Sim?, amigos, creio que um dia agua serd empregada como combustivel,
que o hidrogénio e o oxigénio que a compdem, utilizados isolada ou simultaneamente,
fornecerdo uma fonte de calor e luz inesgotaveis e de uma intensidade de que o carvdo
seria incapaz.

[-]

- Dito isso, creio que, quando se esgotarem as jazidas de carvdo mineral, nos

agqueceremos com agua. A agua € o carvao do futuro.

! Indagou o Marinheiro Pencroff.
2 Fala do engenheiro Cyrus Smith.
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A escassez do carvdo, matéria prima altamente utilizada na época, ja era uma
preocupacdo entre o meio intelectual. Vale ressaltar que o carvao mineral foi gradualmente
sendo substituido pelos derivados do petréleo, ainda no século XIX. A probleméatica ganhou
proporcéo a partir da invencao dos motores de combustao interna movidos a gasolina e diesel
(RIFKIN, 2003).

O ouro negro do século XX ndo é eterno, como se achava antes da segunda metade do
século XX, apds os EUA atingirem seu pico de produgdo, em 1970. Neste periodo, metade das
reservas de petréleo exploraveis havia se exaurido. Trés anos depois, em 1973, houve o
primeiro grande choque do petréleo, cenario este que acendeu um sinal de alerta para os EUA
e para grande parte do mundo — o fim da era do petrdleo estava proximo (RIFKIN, 2003).

Nosso desenvolvimento como sociedade continua ascendendo a necessidade de
discussbes em torno da nossa relacdo com o meio ambiente. Segundo Dunn (2002), outro fator
crucial sobre a aproximacao do fim das reservas de petréleo de extracdo mais barata € que apds
esse ponto serdo utilizados 6leos ndo-convencionais para gerar energia, como o 6leo de Xisto e
Areia de Alcatrdo por volta de 2050, uma vez que se projeta que a demanda por energia
quadruplicara entre 2000 e 2100 (DUNN, 2002). Isso implica em triplicar a emissdo de dioxido
de carbono, de 6 bilhdes de toneladas de carbono por ano, a partir do ano 2000, para 20 bilhdes
de toneladas, em 2100. Dessa maneira, estima-se que, se 0 uso de 6leos pesados para 2050 se
concretizar, viveremos efeitos climaticos sombrios até o fim do século (HOFFMANN, 2012).

Em relatorio apresentado a ONU, em 2017, observou-se que os paises pobres e de renda
média correspondem a aproximadamente 50% do total de dioxido de carbono emitido no
mundo, fracdo esta que pode aumentar, & medida que avanga o0 processo de industrializacdo
(WEO, 2017). Dessa maneira, cenarios altamente desenvolvidos ganham destaque quanto a
essas problematicas. De acordo com Pala (2020), somente as na¢Ges que compdem o G20,
grupo formado por ministros de financas e chefes dos bancos centrais dos maiores estados-
nacdes do mundo, fundado em 1999 e que abrange atualmente 19 paises e a Unido Europeia,
correspondem a 85% da producdo econdémica mundial. Além disso, 80% do consumo
energético e das emissdes de gases do efeito estufa se relaciona a esse grupo. Nesse horizonte,
a demanda por energia é uma realidade frente ao crescimento das atividades econémicas em
que o mundo se insere. Para Weo (2017), espera-se um crescimento de 48% da demanda
mundial por energia de 2017 a 2040.

Dessa maneira, a exploragdo desenfreada dos recursos naturais nos ultimos séculos

causou sérios problemas em cadeia, como o0 desmatamento, a escassez de agua, mudancas
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climéticas, avango das emissfes de carbono e aquecimento global (DANISH, et al., 2019).
Destacamos que essas problematicas ambientais vém causando um movimento dentro do
campo das politicas publicas, no tocante a como gerir a oferta de energia mundial frente ao
ritmo de crescimento global.

E para deixar o quadro ainda mais complexo, temos 0 vigoroso aumento da populagéo
mundial, projetada até o fim do século pela Organizacdo das Nagdes Unidas em 2019. Onde os
7,7 bilhdes de habitantes em 2019 passariam a ser 9,7 bilhdes em 2023, projeta-se ainda que a
populacdo mundial alcance os 11 bilhdes até 2100 (ONU, 2019). Diante desta problematica,
surgem questionamentos: como alimentar e abastecer de energia essa massa habitacional
quando os recursos mundiais j& estdo se exaurindo? Como gerir essa demanda crescente de
modo a suprir uma atividade econémica cada vez mais globalizada e dependente de energia, de
modo intermitente? Sem que, com isso, aumente a emissdo de poluentes em um meio ambiente
que ja sofre com os prejuizos de séculos de descaso. A resposta para esse questionamento pode
residir nos tropicos, em paises com grandes capacidades de producdo de energias limpas, como
a eolica, solar e a mais nova aposta mundial para o futuro: o hidrogénio.

Assim, diante do exposto acima, consideramos a importancia de reflexdes sobre o
emprego do hidrogénio como uma forma de gerar energia de alto poder calorifico (cerca de 4
vezes maior que os derivados de petrdleo), com baixas ou mesmo zero emissdes de didxido de
carbono. Atualmente, o hidrogénio é sintetizado majoritariamente para a industria de
fertilizantes. A producdo desse elemento quimico é feita de forma mais barata a partir de
processos quimicos com gas natural. Todavia, mesmo sendo um processo mais eficiente, no
sentido ecoldgico, do que os demais combustiveis a base de petrdleo, o hidrogénio emite gases
do efeito estufa (EPE, 2022a). Um possivel caminho a ser considerado é retomarmos as
discuss@es proporcionadas por Julio Verne, no século XIX, quando ele sugeriu a producdo de
hidrogénio através da eletrdlise da agua.

Contudo, um dos principais desafios existentes na sintese do hidrogénio verde por
eletrolise é a disponibilidade de insumos, como: dgua destilada, minérios para os eletrodos e,
principalmente, energia elétrica em abundancia, entre outros. Além disso, outros empecilhos
para a producéo se localizam no campo da logistica e armazenamento do hidrogénio molecular
(H2) ou mesmo em forma de amonia (NH3) (EPE, 2022a). Contudo, tais problemas estao sendo
contornados devido aos macicos investimentos realizados depois da grande crise do petréleo de
1973.
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As ideias sobre as quais vimos explorando nos fazem questionar: como um elemento de
tdo dificil logistica pode ser um forte candidato para substituir o petréleo em um futuro breve?
De acordo com Rifkin (2003), atraves de células a combustivel, as quais tem a capacidade de
converter hidrogénio em eletricidade. O autor descreve um dispositivo que pode ser a chave
para a geracao de eletricidade, que serd distribuida para as casas e empresas através de um
gerador, caso haja excesso de eletricidade, este sera langado a rede publica, cortando assim 0s
custos de expandir a linha de distribuicdo tradicional. As células a combustivel podem
representar um largo passo em direcdo a sustentabilidade e a autossuficiéncia energética do
consumo doméstico, mas também do industrial, amparado em energias limpas (LINARDI,
2022).

Nesse sentido, a presente trabalho de conclusédo de curso tem como objeto de estudo as
células a combustivel de hidrogénio, mais precisamente voltadas para geracdo estacionaria e
transportes, como peca fundamental para contribuir para a transicdo energética em setores
intensivos em carbono. Acreditamos que realizar discussdes do tipo pode ser importante para
suscitar mais debates sobre a transicdo energética na area de Economia, uma vez que as
publicacbes sdo majoritariamente em forma de relatérios técnicos ou na area de engenharia,
sem esquecer que contribui com a analise da matriz energética a luz de ferramentas econdémicas.

Em sintese, o debate acerca do fim da disponibilidade dos combustiveis a base de
petroleo, 0 aumento da demanda por eletricidade e a transi¢ao energética, bem como a formacgéo
de uma matriz de recursos renovaveis menos dependente da matriz hidroelétrica, suscitou
motivacao para o presente trabalho. O objetivo geral da presente pesquisa € avaliar o papel do
hidrogénio verde no processo de descentralizacdo da matriz energética Brasileira, bem como a
importancia das células de combustivel no processo de descarbonizacdo de setores intensivos
em combustiveis fosseis. Ao passo que almeja, como objetivos especificos: analisar a matriz
energética brasileira com base nos balancos energéticos nacionais (BEN); comparar a matriz
energética brasileira com a matriz elétrica para o ano de 2021; apresentar a cadeia de insumos
do H2V de modo a explicitar as vantagens competitivas do Brasil; expor as principais iniciativas
em curso (ou em projeto) para 0 H2V no nordeste brasileiro.

A metodologia empregada na pesquisa se classifica como revisdo bibliografica e
documental, se propondo a apresentar o papel do hidrogénio verde no processo de
descentralizacdo da matriz energética brasileira, de modo a tirar paulatinamente o foco da fonte
hidrelétrica, ao passo que contribui para a descarbonizacdo de alguns setores chave da economia

nacional.
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2. METODOLOGIA

Tendo em vista a vastiddo do assunto que compde essa discussao, faremos um recorte
estratégico neste trabalho. Estudaremos o quadro geral da matriz energética brasileira, ao passo
que destacamos seus componentes e 0 papel que devera ser cumprido pelo hidrogénio e suas
células a combustivel nos proximos anos. Serdo apresentadas as iniciativas para producéo de
Hidrogénio Verde (H2V) localizadas no nordeste brasileiro, bem como a cadeia de insumos
para sua producdo, uma vez que esse é o principal diferencial competitivo da geracdo da regido
nordeste em relagdo ao restante do pais. Por fim, ser& apresentado os principais setores, onde
as células a combustivel serdo empregadas, pelo menos nesta primeira etapa da transicao
energética brasileira.

O estudo serd majoritariamente do tipo bibliogréfico com fontes secundérias, uma vez
que faz uso de dezenas de textos j& publicados na &rea, bem como relatérios de empresas
publicas e privadas. Tal técnica é caracterizada, segundo Marconi e Lakatos (2003), pelo
emprego de fontes secundarias, ou seja, baseada em documentos que ja foram tornados publicos
sobre o tema estudado, desde publicacGes avulsas até teses. De acordo Manzo (1971), a
pesquisa bibliogréafica ndo serve apenas para resolver problemas ja conhecidos, como também
explorar areas ainda ndo estudadas ou ndo suficientemente resolvidas sobre um dado tema.
Assim, ndo se trata de uma simples reproducdo do que ja é conhecido, mas uma releitura sob
novos olhares, podendo até trazer conclusdes inovadoras (MARCONI; LAKATQOS, 2003).

Por outro lado, parte dela pode ser enquadrada como pesquisa documental, pois faz uso
de documentos priméarios, como editais de concessdes e dados estatisticos trabalhados pelo
autor. Esse tipo de pesquisa se caracteriza pela coleta de dados apenas em fontes documentais
primarias, ou seja, fontes compiladas pelo autor, como estatisticas, publicacdes parlamentares
e documentos privados (MARCONI; LAKATOS, 2003).

Contudo, uma parcela do estudo pode ser de cunho exploratério, uma vez que faz
projecOes de possibilidades futuras que estdo em curso, mas que ndo se concretizaram ainda.
Os estudos desta natureza tém como objetivo conhecer com maior profundidade um
determinado problema, de modo a explicita-lo ou construir hipdteses sobre seu funcionamento,
assim o ponto chave de pesquisas deste tipo € o aprimoramento de ideias ou a descoberta de
intuicdes de forma pioneira, sendo comum o uso de dados primarios em pesquisas que

envolvem amostras populacionais (GIL, 2002).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sera apresentado todas as teorias e argumentacdes econdémicas empregadas

nesta pesquisa, de modo a proporcionar um melhor entendimento das ideias aqui expressas.

3.1.1 David Ricardo

Uma das contribui¢cdes mais notaveis do célebre economista inglés, David Ricardo, foi
sua teoria das vantagens comparativas. Ele argumenta que as na¢6es devem especializar-se na
producédo dos bens que séo relativamente mais eficientes e comercializar com outras nagdes
(exportam), ao passo que importam aqueles bens que sdo mais ineficientes na producéo
(RICARDO, 1996). Tal teoria foi uma das precursoras dos estudos sobre comércio

internacional.

3.1.2 Jeremy Rifkin

O economista e escritor americano, Jeremy Rifkin, apresenta o conceito de economia
do hidrogénio em sua obra, de mesmo nome, publicado inicialmente em 2003. Neste conceito
temos a insercdo do hidrogénio como uma promessa futura para solucionar o problema
energético mundial, e paulatinamente um meio para substituir o petr6leo como principal fonte
de energia (RIFKIN, 2003). A economia mundial passaria por uma intensa transicao energética,
onde esse novo vetor energético seria completamente limpo e renovavel. O Rifkin defende que
a transicao representa mais do que um avanco, mas também uma mudanca de paradigma, pois
as energias fosseis, como o petréleo, ja foram motivos de guerras e grandes desestabilizacGes
da economia internacional (os choques do petréleo da década de 1970), e o hidrogénio surge
como uma fonte abundante e acima de tudo mais democratica de geracdo de energia (RIFKIN,
2003).

3.1.3 Joseph Schumpeter

Um dos maiores economistas do século XX, o austriaco Joseph Schumpeter, trouxe dois
conceitos fundamentais para se entender a dindmica do capitalismo e suas contradi¢des, a
destruicdo criadora e a teoria dos ciclos econdmicos. O fendmeno da destruicdo criadora ocorre
guando um conjunto de tecnologias novas entra em operagdo no mercado, fazendo com que as

tecnologias anteriores se tornem obsoletas e sejam esquecidas (SCHUMPETER, 1961). Por



20

ISso 0 termo, a novidade leva a um processo de destruicdo das tecnologias anteriores. Outro
ponto importante das contribuigdes de Schumpeter é a teoria dos ciclos econdmicos de
inovacdo, onde se pode observar trés momentos fundamentais, de acordo com Nogami (2019):
a) Fase inicial: momento onde a inovacao distingue os empreendedores inovadores
daqueles que seguem fazendo uso das tecnologias tradicionais. E nesta etapa que temos

as maiores taxas de lucros.

b) Fase de instabilidade: nesta etapa os lucros caem naturalmente, pois a maioria das

empresas ja se adequou as novas tecnologias, aumentando assim o seu nivel de
competitividade.

c) Fase descendente: neste momento as tecnologias inicialmente inovadoras se tornaram

tradicionais, as taxas de lucro caem vigorosamente, anunciando assim que o fim deste
ciclo esta préximo.
E assim segue o fluxo de inicios e fins de ciclos, tal movimento é conhecido como o
movimento evolucionista do mercado oriundo do processo de destruigéo criativa das inovagdes
técnicas (NOGAMI, 2019).

3.1.4 Albert Hirschman

Outro grande expoente das ciéncias econdmicas do século XX foi o alemdo Albert
Hirschman, o qual foi um importante teérico da escola desenvolvimentista da América Latina
entre as décadas de 1960 e 1970. Hirschman trouxe em sua obra a ideia de uma estratégia de
desenvolvimento desequilibrada, onde ele defendia que o problema da industrializacdo em
nacOes atrasadas ndo urgia por medidas simultaneas, como defendiam os defensores da teoria
do desenvolvimento equilibrado, mas sim de medidas sequenciais em setores chave (BIANCHI,
2007). Ou seja, ao invés de gastar energia em problemas complexos e generalizados, como
concentracdo fundiéria, falta de poupanca e instabilidade administrativa, estes deveriam buscar
meios de canalizar as forgas de modo a induzir o desenvolvimento. Estas medidas simultaneas
sdo chamadas de encadeamentos (BIANCHI, 2007). Um encadeamento para tras implica em
enviar estimulos para os setores que produzem insumos para a dada industria, e encadeamentos
para frente induzem a criacdo de setores que demandem os produtos da dada indudstria
(BIANCHI, 2007). Por isso, a importancia de setores que podem gerar um elevado grau de

encadeamento, principalmente para tras, pois inicia um processo de barateando dos insumos.
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3.1.5 Jevons Perroux

A relevancia dos centros tecnoldgicos para o desenvolvimento de uma economia
encontra respaldo na Teoria dos Polos de Crescimento e Desenvolvimento, proposta pelo
renomado economista francés Francgois Perroux. (ALMEIDA; YAMASHITA, 2014). Esta
teoria defende que o crescimento econdmico ndo nasce de forma difusa em um dado espaco,
mas sim irradia de certos pontos, chamados polos de crescimento (ANDRADE, 1987). De
acordo Perroux (1964), os polos de crescimento sdo oriundos de uma industria motriz, a qual
concentra capital e mdo de obra em uma area delimitada, o que acaba atraindo outras industrias
e aumentando assim o dinamismo da vida regional. De acordo com Souza (1993), a indUstria

classificada como motriz deve ter trés requisitos fundamentais, que séo:
a) Crescer a uma taxa superior a taxa media da industria nacional.
b) Possui inimeras ligacGes de compra de insumos com outras industrias chave.

c) Apresenta-se como uma atividade inovadora, geralmente de grande dimensdo e

estrutura oligopdlica.

Com base nestas teorias podemos fazer uma analise no cenario energético brasileiro.

3.2 DISCUSSAO INICIAL

No inicio do século XXI, Rifkin (2003) faz uma analise da entropia® para comparar o
Império Romano com a nossa Era Industrial. Paulatinamente, Rifkin (2003) observa que nos
ultimos séculos foram criadas enormes e complexas estruturas tecnoldgicas e institucionais, que
dependem de recursos abundantes, mas ndo diversificados. Assim, conforme ha um aumento
do gasto de energia aumenta-se também a conta da entropia, ou seja, mais energia € demandada
e mais energia é perdida, até que se chega a um ponto de colapso, onde ha a falta de combustivel
de modo abrupto e as complexas estruturas modernas come¢am a ruir (RIFKIN, 2003).

Assim, uma das possiveis saidas para fugir desta catastrofe anunciada é a reducdo da
entropia por meio das energias renovaveis, porém estas ainda ndo tém representatividade

suficiente para ocupar o espaco das fontes fosseis. Portanto, 0 emprego das energias alternativas

3 Entropia é um conceito da termodinamica que se refere a perda de parte da energia Gtil durante o processo de
transformacdo de um estado para outro, por exemplo: o motor de combustdo interna transforma combustivel a
base de petréleo em propulsdo para movimentar o carro, contudo parte desta energia util se perde em calor.
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em maior escala pode surtir um efeito de amortecimento durante o processo de transi¢édo entre
a matriz fossil e a matriz zero carbono (TASCA, 2018).

Deste modo, se faz necessario o crescente investimento em fontes de energia
alternativas para substituir o petréleo de médio prazo. De acordo com Prestes et al. (2019), os
investimentos em infraestrutura energética sdo de fundamental importancia, uma vez que
refletem tanto o ritmo dos setores industriais, comerciais e o0 de servigos, quanto a capacidade
de aumentar o produto nacional. Estes estdo estreitamente relacionados com o processo
produtivo, uma vez que o consumo de energia € um indicador do aquecimento da economia.

O consumo de energia elétrica tem registrado aumento nos ultimos anos, sendo o setor
industrial um dos principais responsaveis por esse resultado, juntamente com a regido mais
densamente povoada e industrializada — o sudeste do Brasil (EPE, 2021a). No setor industrial,
a demanda por insumos energéticos € algo positivo, uma vez que ele possui um papel crucial e
necessita de investimento continuo, dado que sua estrutura reflete diretamente na aceleracdo do
crescimento econdémico de uma regido ou pais (GOTARDO; BARCHET; PIFFER, 2016;
PRESTES et al., 2019).

Destacamos que 70% de toda a producéo de energia gerada no ano de 2017 foi originada
de fontes limpas, das quais 65% advém de hidrelétricas. Dessa forma, a nagéo brasileira se
encontra em uma posicao dependente do regime pluviométrico para a sua producdo energética.
Consequentemente, em periodos de forte estiagem, tal qual ocorreu na regido sudeste, em 2014,
sdo acionadas as termelétricas. Diante disso, se enfrenta desafios quanto ao elevado custo do
combustivel para o abastecimento desta forma de producdo (EPE, 2021a). Além disso, esse
procedimento causa um aumento consideravel nas contas de luz (bandeira vermelha) das
residéncias, ao passo que encarecem os produtos industriais devido ao aumento dos custos, tal
processo acarreta perda de competitividade.

Diante desta problematica, consideramos imperativos estudos sobre a aplicacdo do
hidrogénio como vetor energético, pois o seu alto poder calorifero e suas baixas (ou mesmo
zero) emissdes de gases do efeito estufa guardam o potencial de gerar profundas mudancas na
matriz energética, sendo avaliado como tecnologia disruptiva no Plano Nacional de Energia
para 2050 do governo federal (EPE, 2022a).

Contudo, uma tecnologia avaliada como disruptiva ndo pode ser implantada de um
momento para outro. De acordo com o Rifkin, (2003), por meio de uma gradual substituicdo do
petrdleo e de seus subprodutos. A priori, uma sugestdo seria o uso de células de combustiveis

(dispositivo que transforma hidrogénio em eletricidade) e a geragéo distributiva de produgéo de
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energia (uso de pequenos ou medios geradores domésticos movidos a hidrogénio conectados a
rede principal de energia da cidade). O autor ainda argumenta que democratizar este tipo de
energia implicaria no pilar da sustentabilidade industrial amparado em solidas bases de
tecnologias cooperativas e renovaveis (RIFKIN, 2003).

O hidrogénio entra na pauta de discussdo mundial como um vetor para a transi¢ao
energética. De acordo com Reis (2021), a eficiéncia energética se baseia em quatro pilares
fundamentais:

a) O incremento da eficiéncia energética, de modo a entregar 0 mesmo nivel de
riqueza com um Menor consumMo energeético.

b) Substituicdo de fontes energéticas ndo renovaveis por fontes renovaveis, de
modo a diminuir a emissdo de gases do efeito estufa.

c) Eletrificacdo da economia, isto €, a substituicdo de combustiveis a base de
petréleo por eletricidade gerada de fontes renovaveis.

d) A atualizacdo do setor elétrico as novas tecnologias, de modo a melhor se
posicionar frente as novas condi¢cdes climaticas impostas pelo aquecimento
global.

Assim, a eficiéncia energética traz vantagens ja confirmadas, com ganhos de
competitividade, reducdo das emissGes de poluentes e uso mais consciente dos recursos
naturais. Ao passo que, representa profundas mudancas nos padrdes de consumo, nas
tecnologias de captura e gestdo dos gases do efeito estufa (REIS, 2023). Portanto, acreditamos
que o hidrogénio empregado em conjunto com as células a combustivel pode cumprir todos 0s
requisitos dispostos acima, de modo a representar uma luz para a geracdo elétrica limpa,

confiavel e acima de tudo eficiente.

3.3 HISTORICO DE PROGRAMAS DE FOMENTO AO HIDROGENIO VERDE NO
BRASIL

A seguir serd apresentada a seguir uma breve linha do tempo dos programas voltados
ao desenvolvimento de Hidrogénio no Brasil.

As primeiras iniciativas da aplicacdo do hidrogénio como fonte energética no Brasil
remontam da década de 1990, mais precisamente no ano de 1995. Este periodo, ficou marcado
pelo inicio da atuacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia na tematica do hidrogénio. O
primeiro grande marco diz respeito a criacdo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do
Hidrogénio (CENEH), em 1998 (ANDRADE, LORENZI, 2014). No inicio do novo século, em
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2002, foi criado o Programa Brasileiro de Células a Combustivel (ProCaC), que se tratou de
um projeto para promover a pesquisa e 0 desenvolvimento tecnoldgico com a parceria da
iniciativa privada (BRASIL, 2002).

Em 2003, o Brasil se vinculou como membro da Parceria Internacional para Hidrogénio
e Células a Combustivel na Economia — IPHE (Do inglés - International Partnership for
Hydrogen and Fuel Cells in the Economy). Esta parceria internacional visava um intercambio
de informacdes industriais e governamentais, bem como uma cooperacdo académica sobre o
hidrogénio e células de combustivel (ANDRADE; LORENZI, 2014). Em 2005, a ProCaC
mudou seu nome para Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do
Hidrogénio (ProH2). Este foi um momento que contou com uma maior participacdo de
empresas e universidades.

De acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE (2010), apds dois
anos, o Ministério de Minas e Energia divulgou o Roteiro para a Estruturacdo da Economia do
Hidrogénio no Brasil. Este documento apresenta metas a serem cumpridas no prazo de 20 anos,
as quais se destacam:

a) Exploracdo de diferentes eixos tecnoldgicos nos quais o Brasil possua vantagens
comparativas.

b) Papel do géas natural na transicdo energética até o emprego em massa do
hidrogénio verde.

c) Distribuicdo dos mercados de geracdo distribuida.

No ano de 2010, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE (2010), publicou
um trabalho intitulado “Hidrogénio energético no Brasil: Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025”, através do qual exp0s diretrizes para o incentivo a economia do
hidrogénio, com o apoio de ministérios (MCTI, MME), agéncias governamentais (ANEEL,
CNPq, BNDES e Inmetro) e institui¢cfes de pesquisa (Cepel e Lactec) para agdes de curto,
médio e longo prazo. Entre os principais pontos podemos destacar:

a) Incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico em processos, de eletrélise de agua,
reforma de hidrocarbonetos e gaseificagdo de biomassa.

b) Incentivo ao desenvolvimento tecnologico, em células a combustivel, com a
finalidade de reducdo de custos de membranas separadoras, o conjunto
membrana-eletrodos (MEASs), catalisadores com maior tolerancia a

contaminantes e eletrénica de poténcia.
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No entanto, os projetos do hidrogénio foram postos de lado, tendo em vista a mudanca
de prioridades da agenda da politica energética. Parte disso ocorreu devido a descoberta de
reservas de petroleo e gas natural na camada geologica do pré-sal, em 2006 (BRASIL, 2021).

Em 2017, foi criada a Associagédo Brasileira de Hidrogénio - ABH2. Seu objetivo era
organizar, de forma mais eficiente, as agdes e recursos financeiros, com uma acéo coordenada
com os Ministérios e algumas agéncias governamentais, como: ANP, ANEEL, Eletrobras, entre
outros (ABH2, 2022).

O Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para Energias Renovaveis e

Biocombustiveis nos aponta que:

O uso de energias renovaveis no Brasil representa uma oportunidade para a producéo
de hidrogénio por eletrolise quando houver excesso de oferta de energia elétrica de
origem intermitente. O hidrogénio possibilita 0 armazenamento eficiente de energia
por longos periodos e pode ser utilizado para mobilidade e geragdo distribuida de
energia. Além do uso direto do hidrogénio, o dominio de sua produgdo também agrega
a geracdo de gas de sintese (H2 + CO) necessario para o desenvolvimento de rotas
alternativas para producdo sintética e renovavel de combustiveis, aproveitando a
infraestrutura existente, melhorando o acesso a combustiveis em regiGes remotas, com
resultados locais diretos no desenvolvimento social, econdmico e ambiental
(BRASIL, 2018. p. 10).

Como vimos argumentando, o interesse na producgédo de energia a partir do hidrogénio
vem ganhando destaque nas discussdes. Em 2020, foi langado o Plano Nacional de Energia -
PNE 2050. Nele, o hidrogénio foi mencionado como tecnologia divisora de aguas no contexto
da descarbonizacao da matriz energética. O documento elenca diversas aplicacfes e usos, bem
como traz recomendacdes para a politica energética e a criacdo do arcabouco juridico-
regulatorio, para incentivar a cadeia logistica (armazenamento, transporte, producdo e
consumo) do hidrogénio (EPE, 2020). Diante disto, o Ministério de Minas e Energia e a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) se viram pressionados a criar um roteiro tecnoldgico
para o desenvolvimento do hidrogénio.

Embora as discussdes pontuadas até aqui venham atravessando diversos contextos, foi
somente em 2021 que a EPE tornou publico o documento "As Bases para a Consolidagéo da
Estratégia Brasileira do Hidrogénio". O objetivo deste trabalho foi expor de forma geral o
mercado, 0s custos, a rota tecnoldgica e o papel do hidrogénio na transicao energética. Ou seja,
a EPE lancou os fundamentos da estratégia brasileira para o hidrogénio, a fim de melhor
explorar suas vantagens comparativas (EPE, 2021a). O Ministério de Minas e Energia também
deu um passo importante ao proporcionar a parceria Brasil-Alemanha, com o estudo

“Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro: Panorama Atual e Potenciais para o



26

Hidrogénio Verde”. Este trabalho serviu para tragar um panorama geral dos agentes da industria
e das tecnologias disponiveis. Foram consultadas mais de 100 personalidades para compor essa
obra, de modo a situar nosso pais em relacdo aos paises pioneiros do hidrogénio (GIZ, 2021).

Vale salientar que, neste mesmo ano, o Brasil foi atraido a colideranca do Diélogo de
Alto Nivel das Nac¢es Unidas sobre Energia, que teve uma forte relagdo com o pacto energético
sobre o hidrogénio. Este movimento firmou relagdes com os compromissos voluntarios a partir
da meta 7 do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que apresenta objetivos para
atingir um emprego universal das energias limpas.

Por fim, vale salientar que existe um tipo de célula a combustivel mais indicada para
cada aplicacdo, seja pela sua capacidade de geracdo ou pelas suas caracteristicas fisicas de
operacdo. Neste primeiro momento, as tecnologias de células que estdo mais recorrentemente
em evidéncia sao as voltadas para aplicacdes em mobilidade urbana e as de geracao estacionaria
para uso em geracdo distribuida. No topico seguinte, sera apresentado brevemente as principais

tecnologias deste cunho, bem como suas principais vantagens e desvantagens.

3.4 DISCUSSAO ACERCA DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

As células a combustivel se assemelham as baterias, devido a ambas transformarem
energia quimica em elétrica e calor. Contudo, as baterias armazenam energia quimica para ser
convertida em eletricidade quando necessario, enquanto que as células a combustivel se
diferenciam pelo seu funcionamento continuo®. Isto acontece pela producéo da corrente elétrica
a partir da combustao eletroquimica a frio de um combustivel (LINARDI, 2022).

As células a combustivel sdo dispositivos aperfeicoados para a utilizacdo de hidrogénio
como combustivel, para a geracdo de eletricidade e calor, de modo eficiente e sem emissao de
gases do efeito estufa (FELTRE, 2004). O principio do seu funcionamento foi postulado por
William Robert Grove, em 1839, ao fazer uma experiéncia de quebra da molécula da agua.
Através de um processo de eletrdlise, conseguiu-se obter os elementos hidrogénio e oxigénio
em um curto espaco de tempo, por meio da passagem de uma corrente elétrica espontanea entre
os eletrodos da célula (Figura 1) (HOOGERS, 2002).

4 para ilustrar essa diferenca pense na pilha como uma vela, que se consome para gerar luz, ja a célula a combustivel
seria um lanterna a bateria que ao consumir toda a sua energia gerando luz basta recarregar a bateria e 0 processo
se reinicia.



27

Figura 1. Esquema ilustrativo do funcionamento de uma célula a combustivel
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Fonte: Feltre, 2004.

3.3.1. Componentes

a)

b)

d)

Os principais componentes das células a combustivel séo:

Anodo: eletrodo do combustivel (de carga negativa), onde ocorre a oxidacdo do

combustivel, ou seja, faz uma ponte entre o combustivel e o eletrélito causando a perda

de elétrons e a criagdo de ions positivos (REIS, 2016).

Cétodo: eletrodo do oxidante (de carga positiva), onde ocorre a reducdo do oxidante, ou

seja, faz uma ponte entre o oxigénio e o eletrdlito e recebe os elétrons liberados no
anodo e formam ions ou moléculas de gas (o hidrogénio se forma aqui) (REIS, 2016).

Membrana eletrolitica: também conhecida como camada de difusdo, consiste em uma

camada porosa que se situa entre o eletrodo e o eletrélito, tal componente permite a
reacdo entre o combustivel e o oxidante no eletrodo para a geracdo de eletricidade
(FELTRE, 2004).

Eletrolito: € um componente quimico capaz de se dissociar em ions carregados, de modo

a ser capaz de conduzir eletricidade. Em geral, as células a combustivel sdo

denominadas conforme o eletrélito empregado (REIS, 2016).
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3.5 TIPOS DE CELULAS?®
3.5.1. Célula a Combustivel de Membrana de Eletrdlito de Polimero (PEMFC)

As células do tipo PEMFC consistem em uma tecnologia que emprega uma membrana de
troca idnica como eletrdlito. Nesta célula, o Unico liquido presente € a dgua, desta forma, o
gerenciamento dela € um assunto critico para um bom desempenho, pois a agua do subproduto
ndo deve evaporar mais rapido do que é produzida, para que a membrana ndo resseque
(JACINTO JUNIOR et al., 2022). Ainda de acordo com Jacinto Junior et al. (2022), devido a
essa limitacdo, as células deste tipo operam em temperaturas abaixo dos 100 °C (mais
precisamente entre 60°C e 80°C). A aplicagdo deste tipo de tecnologia é, em sua grande maioria,
para fins automotivos e portateis (AMINUDIN et al., 2023; LINARDI, 2022).

a) Vantagens das PEFC: Residem principalmente no fato da PEFC possuir uma baixa

temperatura de operagdo que permite um start rapido e a auséncia de agentes corrosivos
dispensa o0 uso de materiais exdticos que encarecem o dispositivo (como ocorre com
outros tipos) (LINARDI, 2022). Testes demonstram que as PEFC sdo capazes de
entregar uma alta densidade de corrente ao ser abastecida com hidrogénio puro (GANG;
KWON, 2018).

b) Desvantagens das PEFC: Os principais gargalos desta tecnologia residem na dificil

tarefa do gerenciamento térmico, uma vez que a temperatura de operacao da célula é
relativamente baixa e para aplica¢gdes automotivas ainda ha a dificuldade de operar uma
célula a base de agua em locais com temperaturas negativas (como Russia e parte da
Europa) (JIAO; LI, 2011).

3.5.2. Célula a combustivel de &cido fosférico (PAFC)

Este tipo de célula emprega um &cido fosforico concentrado como eletrélito, e sua
temperatura de operacdo varia entre 150-220 °C (CAMPARIN et al., 2007). Em temperaturas
mais baixas do que a especificada, a célula do tipo PAFC tem perdas significativas de
desempenho (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004). O acido fosforico é relativamente
estavel se comparado com outros tipos de acidos, de modo que as células do tipo PAFC sdo
capazes de operar em temperaturas acima do estabelecido para o0 &cido (MARUYAMA et al.,
2002). Devido a essas caracteristicas, sua principal aplicacdo é para geracdo de energia
estacionaria (CAMPARIN et al., 2007).

> Neste trabalho ndo foi mencionado as células do tipo alcool direto (DAFC), que embora possa ser abastecida
com etanol (componente de fécil produgdo no Brasil) apresenta fortes ineficiéncias. Deste modo, o uso do etanol
sera tratado apenas na sua conversdo para hidrogénio e ndo no uso direto pelas razGes acima mencionadas.
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a) Vantagens das PAFC: De acordo com Maruyama et al., (2002) uma das principais

vantagens desta tecnologia é sua maturidade, tendo em vista que as PAFC foram o0s
projetos pioneiros de células a combustivel, sendo a Unica tecnologia comercial desde
1994. Qutro ponto é a sua temperatura de operacdo que permite o uso de materiais mais
simples, barateando assim o seu custo. Sem esquecer que o sistema oferece uma
eficiéncia de 37 a 42% quando abastecido com gas natural, bem como o calor residual
gerado por sua operacao pode ser usado em processos industriais de cogeracdo (EG&G
TECHNICAL SERVICES, 2004).

b) Desvantagens das PAFC: Embora as células do tipo PAFC possuam uma complexidade

estrutural equivalente as células do tipo PEFC, elas requerem procedimentos rigorosos
de refino dos combustiveis, bem como pecas adjacentes para funcionar de forma
eficiente (CAMPARIN et al., 2007). Por fim, devido as suas caracteristicas altamente
corrosivas, o &cido fosforico requer materiais caros empregados em pilhas
(principalmente placas separadoras de grafite) (EG&G TECHNICAL SERVICES,
2004).

3.5.3. Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)

Nesta tecnologia é empregado um dxido de metal sélido e ndo poroso como eletrdlito,
0 qual opera em um intervalo de 600 até 1000°C, em que os ions de oxigénio geram uma
conducdo ibnica (LINARDI, 2022). Este tipo de célula trabalha com &nodos ceramicos
especiais (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004). Com os recentes avancos, foram
desenvolvidos SOFC compactos e de alto desempenho, utilizando materiais de custo
relativamente baixo, fazendo com que suas principais aplicacbes desta tecnologia sejam:
geracdo estacionaria, energia moével, energia auxiliar para veiculos e aplicacdes especiais
(AMINUDIN et al., 2023).

e Vantagens das SOFC: devido ao seu eletrolito sélido, as SOFC tém a flexibilidade de

serem moldadas em varias formas, sem contar que elimina (ou atenua) problemas
cronicos existentes em outros tipos de células, como corrosao, inundagéo dos eletrodos
e movimento do eletrolito (LINARDI, 2022). Alem disso, devido a sua alta temperatura
de operacgdo, o combustivel empregado é convertido em hidrogénio dentro da célula,
sem necessitar do uso de transformadores externos (HACKER; MITSUSHIMA, 2018).

Outro ponto positivo é o fato dos materiais empregados nas SOFC serem relativamente
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modestos em custo, sem esquecer que o uso de metais nobres como catalisadores (como
platina e rodio) sdo dispensados devido a temperatura do eletrélito (PENG et al., 2021).
Por fim, a temperatura de operacao permite a aplicacao do calor excedente em processos
de cogeracdo (LINARDI, 2022).

e Desvantagens das SOFC: a principal dificuldade desta tecnologia vem dos diferentes

graus de expansdo térmica dos componentes da estrutura das células, de modo que a
vedacao em arranjos mais compactos se torna dificil (AMINUDIN et al., 2023). Mesmo
que os materiais empregados em seu arcabouco ndo sejam 0s mais caros, 0 processo de
fabricacdo é mais sofisticado, o que implica em custos mais elevados (EG&G
TECHNICAL SERVICES, 2004). Outro problema € a corrosdo dos componentes
metalicos devido a exposicdo a altas temperaturas, mesmo minimizada pelos
componentes ceramicos ainda representa um ponto de atencdo (PENG et al., 2021). Por

fim, tais fatores implicam em uma reducéo da vida util do dispositivo.

3.6 ANALISE DA GERAQAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL
3.6.1 Matriz Elétrica

A matriz elétrica brasileira é predominantemente limpa, cerca de 87,9% de toda a
energia produzida é de origem renovavel (EPE, 2023b). A fonte hidrelétrica ainda é
predominante, com 57% do total da geracdo (ja com as importagdes), contudo seu percentual
reduziu bastante, se comparado com a marca de 90% do final da década de 1990 (EPE, 2022b;
SOUZA et al, 2004). No grafico 1, observamos a participacdo de cada fonte na matriz elétrica
em 2021.

Gréfico 1. Oferta interna de energia elétrica por fonte - 2021
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Ao longo da ultima década, outras fontes de energia se tornaram significativas e ainda
devem ganhar mais espago na matriz energética, como é o caso da energia eolica, a qual atingiu
uma geracdo de 81,6 TWh em 2022, representando um aumento de 12,9% em relacdo ao ano
anterior. Ao passo que a planta nacional instalada alcangou uma geracdo de 23.761 MW,
expansao de 14,3% em relacdo a 2021 (EPE, 2023b). Outro caso de igual destaque é a energia
solar fotovoltaica, a qual em 2022 somou uma geragéo de 30,1 TWh, um crescimento de 79,8%.
A sua capacidade instalada também saltou, alcancando 24.453 MW, expansdo de 82,4% em

relacdo a 2021. No grafico 2, observamos a distribuicdo da capacidade instalada por fonte.

Grafico 2. Participacédo das fontes na capacidade instalada - 2021
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Fonte: EPE, 2022.

A producéo de energia elétrica em 2021 no Brasil atingiu a marca de 656,1 TWh, tal
resultado inclui centrais publicas e autoprodutores. As empresas de geracdo publica
contribuiram com 82,6% da geracdo total, a geracdo de fonte hidrica reduziu sua participacao
em 8,6% em comparagdo com o ano anterior, mas ainda sim é a maior fonte geradora (EPE,
2022b). A autogeracdo, aquela compreendida como a eletricidade gerada pelo proprio
consumidor ou empresa para 0 seu consumo, correspondeu a 65,9 TWh, o que representa 17,4%
do total de eletricidade produzido, resultado puxado pelo crescimento da mini e micro geracao,
reflexo da crescente popularizacdo dos painéis fotovoltaicos (LOMBARDI, 2023). O grafico 3,

aborda bem essa composicdo do uso da energia solar, nela observamos o vertiginoso
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crescimento da implantacdo de painéis de 2002 até 2022, com especial destaque para 0 uso
esmagador desta tecnologia de geragdo para fins residenciais®.

Gréfico 3. Crescimento e composi¢éo da geracéo fotovoltaica - 1970 até 2022
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Fonte: EPE, 2023.

Jaageracdo de fontes ndo renovaveis representou 22,6% do total nacional, contra 16,8%
em 2020, com destaque para 0 gas natural, mas vale ressaltar que parte deste resultado se deve
ao acionamento das termelétricas como medida emergencial em resposta a crise hidrica de 2021
(EPE, 2022b; SANTOS; FIGER, 2022). As importacdes sdo na ordem de 23,1 TWh que
somados a geracdo interna corresponde a um montante de 679,2 TWh disponivel para consumo,
quanto a demanda por energia ficou na ordem de 570,8 TWh, um aumento de 5,7% em relagéo
a 2020 (EPE, 2022b). A seguir, no gréfico 4, observamos a distribuicdo atual da producéo e
consumo de eletricidade para o0 2021.

Gréfico 4. Comparativo entre fontes renovaveis e ndo renovaveis para Brasil - 2012 até 2021
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Fonte: Elaboracdo propria com dados da EPE, 2022.

& A fonte fotovoltaica é comumente utilizada em mini e microgeracéo distribuida para fins domésticos.
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Apos a crise hidrica de 1999-2001, a matriz energética brasileira tem se diversificado,
aumentando a sua capacidade de geracdo, ao passo que reduz a sua dependéncia energética
historica, com esclarece os estudos da EPE (2022b), o grafico 5 mostra a reducdo da
dependéncia energética ao longo da segunda metade do século XX até meados de 2018,

respectivamente.

Gréfico 5. Dependéncia Externa de Energia (em %)
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Fonte: EPE, 2022.

De acordo com a EPE (2023b), os setores da economia (mais intensivos em eletricidade)
gue mais consumiram energia em 2022 foram os transportes e o setor industrial, com 33% e
32% do total disponivel, respectivamente.

Sobre a questdo da participacdo brasileira no cenario energético internacional,
representamos 14,1% da producdo renovavel mundial em 2020 e cerca de 11,5% da matriz
limpa da Organizacédo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) também em
2020, como deixa claro o relatério da EPE (2023b). Quando tratamos exclusivamente de
eletricidade o cenario muda um pouco, em 2019 o Brasil correspondeu a 2,3% da geracao
mundial, ao passo que nagdes como a China correspondem a 27,7%, contudo no mesmo ano o
Brasil obteve a marca de terceiro maior importador de energia elétrica do mundo, perdendo
apenas para os Estados Unidos e a Itdlia (EPE, 2022b). Vale ressaltar que a importacao
brasileira € majoritariamente oriunda do Paraguai através da usina hidrelétrica binacional de

ITAIPU, a qual opera desde 2007 com uma capacidade de geragéo instalada de 14 GWh, com
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producdo anual de 103,098 milhdes de MWh, energia elétrica suficiente para alimentar a
demanda mundial por 1 dia e 17h respectivamente (ITAIPU BINACIONAL, 2017).

3.6.2 Crises hidricas e o modelo hidrelétrico

A economia brasileira, no periodo compreendido entre 1970 até 1999, obteve um
crescimento médio de 4,2% ao ano, ao passo que a oferta de energia crescia a taxas semelhantes,
cerca de 4,3% ao ano (SOUZA et al, 2004). Contudo, o padrao de vida do final do século XX
tinha incorporado varios novos produtos, algo que fez com que a demanda por eletricidade entre
0s anos de 1990 e 2000 crescesse 49%, superando assim a oferta que ficou na casa dos 35%, no
periodo, algo que ja poderia qualificar um estado de racionamento de energia, caso o Brasil
estivesse sob a égide do sistema termoelétrico (TOLMASQUIM, 2000).

Com o passar das décadas observou-se a mudanca da participacdo da eletricidade na
matriz energética, de modestos 16% em 1970 para 39,5% em 1999, reflexo da mudanca de
consumo de alguns setores, como a industria, que passou de 31% para 39% no periodo (SOUZA
et al, 2004). A intensa crise econémica vivida pelo Brasil no final dos anos 80 e comecgo dos
anos 90 colaborou com o colapso do sistema monopolista estatal que correspondia a 80% da
geracgdo na época (FILHO et al, 2001).

A época de ouro para 0s investimentos no setor elétrico foi entre os anos de 1975 e 1990,
com especial destaque para o periodo das grandes obras hidrelétricas de Itaipu e Tucurui entre
1977 e 1982, com dois momentos de ligeira queda, em 1983 a 1984 (crise da divida externa) e
entre 1989 e 1990 (FILHO et al, 2001). Contudo, apds o ano de 1990 a situacdo do setor mudou
radicalmente. Para Souza et al (2003), o estado se encontrava na década de 1990 descapitalizado
e, portanto, sem capacidade de fazer novos investimentos. A solucao seria, portanto, buscar em
parcerias com o mercado privado uma saida para suprir o crescimento da demanda por
eletricidade.

Contudo, Tolmasquim (2000), discorda desta visdo de falta de recursos governamentais,
argumentando que as empresas estatais tinham sim condig¢des de investir, contudo o governo
ndo permitiu a realizacdo dos investimentos, uma vez que a politica da época era reduzir o
déficit publico e os investimentos das estatais era tido como despesa, estima-se que as estatais
deixaram de investir 17 bilhGes de outubro de 1998 até junho de 2000. Assim, o bastdo passou

para a iniciativa privada, que também nao investiu.
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O governo esperava que as empresas privadas construissem usinas termelétricas com
gés natural importado da Bolivia. Contudo, as instabilidades institucionais, a possibilidade de
comprar usinas prontas através das privatizacdes e a questdo da desvalorizacdo cambial de 1999
acabaram com qualquer resquicio de esperanca (TOLMASQUIM, 2000). Deste modo, o setor
energético do fim da década de 90 ja vivia os momentos finais de uma crise anunciada.

Uma alternativa viavel para a energia hidrelétrica disponivel na década de 1970 era a
energia nuclear, contudo o projeto nuclear brasileiro sofreu intensa oposic¢éo politico-partidario
e pressdes diplomaticas vindo dos EUA, que mesmo com as parcerias com o governo Aleméao
firmadas em 1975, ndo houve um repasse da tecnologia necessaria, nem tampouco 0 envio
facilitado do material radioativo para o Brasil para os projetos das Usinas Nucleares de Angra
I e Il localizadas no sudeste do pais (KURAMOTO; APPOLONI, 2000).

Um dos principais problemas do modelo hidroelétrico, € a centralizacdo, uma vez que
no Brasil os centros de geracdo se concentram ao sul e ao norte, ficando distantes dos principais
centros de consumo (sudeste), causando uma crescente dependéncia do sistema elétrico
nacional a um sistema de transmissao eficiente e confidvel (MACEDO et al, 2014). Problema
este que encarece a energia devido aos gastos com linhas de distribuicdo muito longas, ao passo
que a Nuclear poderia gerar eletricidade em locais muitos mais proximos do seu destino de
consumo, mas que necessitam de estudos detalhados para ndo por em risco a populag¢do, como
no caso de Angra dos Reis (KURAMOTO; APPOLONI, 2000).

Muito embora o comecgo do século XXI ja dispusesse de uma capacidade instalada de
68.200MW de energia hidrelétrica, suficiente para gerar uma sobra da ordem de 15.000MW
em condi¢des normais, foi boicotada pela estiagem iniciada em 1999 aliada ao crescimento do
PIB que elevou a demanda por energia, tal condicdo anulou as reservas técnicas dos
reservatorios de geracdo (SOUZA et al., 2004). Sem contar que na época houve ainda

agravantes para as condicdes energéticas, entre as quais destaca Souza et al., (2004):

a) Presenca de 26 hidrelétricas e 2 termelétricas em construcdo paradas desde 1996
com poténcia projetada para 8.903MW, um incremento de 13% na disponibilidade
de energia nacional, algo que poderia ter amortecido a crise.

b) O atraso e a burocracia na obtencdo das licengas ambientais necessarias para as
obras.

c) Falta de prioridade politica na pauta de energia, deixando a area a deriva.
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Contudo, devemos fazer uma ressalva, a crise energética impactou as diferentes regides
e setores da economia de forma heterogénea, uma vez que, as regides norte e sul estavam bem,
pois eram autossuficientes na geracdo, mas nao podiam transferir a eletricidade para o Sudeste
(onde a situacdo estava no vermelho), bem como ha setores da economia (como o siderargico)
intensivos em eletricidade que sofreram mais do que outros setores com bem mais flexibilidade
para mudar os insumos ou mesmo os importar, em caso de necessidade.

Assim, em 30 anos, a energia hidrelétrica de posse estatal se consolidou como o padréo
mais empregado nas terras tupiniquins, neste periodo a capacidade de geracdo instalada
quintuplicou, chegando a virada do século (ano 2000) com uma capacidade de 68.200MW em
operacdo (incluindo cogeragdo), contudo a matriz energética ficou gravemente dependente
deste tipo de geracdo, cerca de 90% de hidroelétricas e somente 10% de termelétricas e
nucleares (SOUZA et al., 2004).

Assim, 0 modelo energético deste periodo se caracterizou como Estatal-monopolista,
aliado a lenta e desarticulada transicdo do modelo estatal para 0 modelo privado, ao aumento
dos riscos regulatdrios deste novo modelo e a falta de flexibilidade durante a implementacao
das reformas do setor energéticos, bem como a crise fiscal dos anos 80 e 90 foi o preludio das
crises do comeco do século XXI, a qual foi prevista desde 1999 (FILHO et al., 2001). Deste
modo, a crise hidrica e o racionamento da eletricidade dos anos 2000 serviram para romper a
inércia politica da época, levando as questBes energéticas a posicdo de principal pauta do
periodo e levantando uma sinalizacdo para a necessidade de investimento em novas fontes
energéticas, como a eoblicas e a solar com intuito de diversificar a matriz energética e reduzir a
vulnerabilidade que os longos periodos de estiagem causaram.

Em 2021 o pais voltou a passar por uma crise hidrica. Os reservatorios do Sudeste e
Centro Oeste, responsaveis por aproximadamente 70% do armazenamento do pais, se
encontravam no menor nivel historico de 26%, em meio aos efeitos econdmicos da pandemia
co Covid-19 o governo teve que arranjar meios para ndo elevar muito o preco da energia,
contudo os precgos atingiram o teto de curto prazo em junho de 2021, devido a atividade
emergencial das termelétricas (SANTOS; FIGER, 2022). Problemas de escassez hidrica tem se
tornado cada vez mais agudos e recorrentes, devido a acdo climética, algo que torna a pauta da
descentralizacdo da matriz energética brasileira cada vez mais urgente SANTOS; FIGER,
2022).
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3.6.3 Hidrogénio Verde

O nordeste brasileiro é uma regido composta por 9 estados, famoso pelas belas praias,
poucas chuvas e clima sempre quente, de agora em diante sera conhecido também pelo carater
determinante para a geragdo energética. A tabela’ 1, mostra a distribuicdo percentual da
capacidade de geracgéo instalada nas regides do Brasil, como podemos ver o Nordeste apresenta
destagque na geracdo de todos os tipos de energia (menos a hidroelétrica e a nuclear), os dados
sdo do relatorio da EPE (2022b) sobre o0 ano de 2021.

Tabela 1. Capacidade instalada de geracao de energia por regido do Brasil (em %) - 2021

HIDRO TEAMD EOLICA SOLAR NUCLEAR TaTAL
BEGIAD HYDRE THERMAL Wi SOLAR NUCLEAR TOTAL REGION
5P APE  TOTAL &P APE  TOTAL 5P APE  TOTAL 5P APFE  TOTAL SP SP APE  TOTAL
TaTAL 00 1000 1000 1000 1000 1000 000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 TaTAL
NORTE 33 75 292 134 37 B2 02 120 04 124313 13E NORTH
I MORDESTE 06 W4 WE IZT N1 I54 BHF 918 B9F TIE 597 TiE 70 M1 ME J'-‘-!lﬁ'fHE-’-Sll
SUBESTE 234 395 32337 8@ 603 433 01  BO 01 KT MG OGS WGD 217 BE1 D66 SOUTHEAST
SUL 239 344 234 126 %1 MO WE 01 W2 02 71 03 IBE 140 B0 SOUTH
EEETTEQ_ 138 &3 1¥E E5 174 N5 [T - B 1 0,1 156 1,0 CENTER-WEST

Mota: N3o inclul Micra e Mind Gerapo Distribulda. | Nore: Does nof include Distributed Gereration.

Fonte: EPE, 2022.

Essa regido sera o palco de grandes transformacdes na matriz energética, operado pelas
plantas de hidrogénio que serdo implantadas em alguns dos seus estados. Como vemos na tabela
anterior 89,7% da capacidade eo6lica instalada se encontra nesta regido, bem como 72,8% das
plantas fotovoltaicas, lembrando que essa estatistica ndo inclui micro e minigeracéo, ou seja, 0
setor residencial ndo é representado aqui, apenas a geracdo comercial.

Tais valores sdo muito favoraveis para a regido, pois o principal insumo para 0 processo
de eletrdlise da &gua para geracdo de hidrogénio do tipo verde € justamente a eletricidade, uma
regido que dispde de energia elétrica em boa quantidade, baixo preco e de procedéncia confiavel
torna-se um destino dos principais investidores internacionais interessados no ouro verde do
século XXI (BEZERRA, 2021). O protagonismo desta regido se ampara na teoria das vantagens
comparativas de Ricardo (1996), a qual pode ser empregada para justificar o plano de
especializacdo do Nordeste na producdo de hidrogénio verde, pois sua estrutura de producédo de

energia limpa permite isso, 0 que repercute na eficiente producdo de hidrogénio.

7 Grifo do autor.
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Uma evidéncia que valida esse argumento esta relacionada com o prego estimado do
quilograma do hidrogénio verde produzido em solo nordestino, especificamente nos estados do
Ceara, Rio Grande do Norte e Bahia. O qual varia entre US$ 2 a US$7 dolares por kg,
apresentando o melhor custo de producdo entre os estados brasileiros (CASTRO et al, 2023a).
Fazendo um comparativo com as projecdes de precos mundiais, temos que a média mundial
8orbita os US$ 2,9 ddlares por kg de H2 em 2020, no futuro espera-se atingir a ambiciosa meta
de reduzir os custos de producédo para US$ 1,2 ddlares por kg de H2 até 2030 (HYDROGEN
COUNCIL, 2020). Na América Latina o pais que lidera as estimativas de custo de producao até
2030 ¢ o Chile®, com um valor estimado de US$ 1,5 ddlares por kg de H2V, tal faganha se deve,
sobretudo as fontes de energia elétrica abundantes, vindas das usinas solares no deserto do
Atacama e das e0licas na regido de Magallanes (CASTRO et al, 2023b).

Contudo, para a instalacdo de uma tecnologia dessa envergadura, para fazer frente os
precos mundiais, faz-se necessario uma boa infraestrutura regional e uma politica significativa
de investimentos nos primeiros anos dos projetos. Tais investimentos, quando voltados para a
eficiéncia energética geram diversos beneficios, os quais podemos citar: prevencdo ao
esgotamento dos recursos naturais; melhorar a qualidade do meio ambiente, podendo reduzir
as emissdes de gases do efeito estufa; reduzir a dependéncia da matriz energética dos
combustiveis fosseis; aumentar a competitividade das plantas industriais ao reduzir os custos;
reducdo dos deficits de eletricidade; e melhorar a seguranca energética (EUROPEAN
COMMISSION, 2016).

As politicas nacionais de desenvolvimento sustentavel tém forte amparo na busca de
eficiéncia energética. A principal finalidade dessas politicas é reduzir as emissdes de carbono,
a medida que cumpre as metas ambientais. Historicamente vemos que ha uma degradagédo do
meio ambiente nos estagios iniciais do processo de crescimento econdmico, e uma consequente
tendéncia de melhoria a medida que a renda de um pais atinge certos patamares, como foi 0
caso da industrializacdo da Inglaterra do século XVIII (RIFKIN, 2003).

Em relatdrio, a United Nations Industrial Development Organization (UNIDO, 2011)
faz uma estimativa que aponta que 65% dos investimentos de retorno real em tecnologia
energética estdo em nacBes em desenvolvimento. Os programas de geracdo de energias

renovaveis em paises em desenvolvimento destacam-se de forma pioneira para a reducéo das

8 Nestas estimativas sdo computadas diversas fontes de producéo de hidrogénio, ndo apenas a fonte por eletrdlise
que origina o tipo de hidrogénio verde.

® O hidrogénio do Chile é do tipo verde, o classificando como o principal concorrente do Brasil dentro da América
do Sul.
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lacunas de emissao de gases (WEO, 2017). Isso nos leva a considerar como 0 incentivo a essas
politicas pode colocar nagdes no caminho do desenvolvimento.

O Acordo de Paris, um documento elaborado com o fim de monitorar o aquecimento
global, foi celebrado entre as principais na¢ées do mundo (BRASIL, 2015). Este documento foi
a pedra angular para a reducdo das emissoes de Carbono, assinado em dezembro de 2015 pelas
nacdes que compdem a Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC, no inglés). O Acordo de Paris marcou a 212 Conferéncia das Partes (COP21), tendo
por pauta propor medidas para a reducdo das emissdes de didxido de carbono, que teve inicio
previsto para 2020. O objetivo principal foi estar diante das ameagas de mudanca do clima,
além de fortalecer a capacidade dos paises membros (BRASIL, 2015).

A proposta do acordo era criar um comprometimento entre as nacdes, de modo a manter
0 aumento da temperatura média mundial em no maximo 1,5 °C em relacdo aos niveis pré-
industriais. Desta forma, as nagdes membros oficializaram seu compromisso em relagcdo a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e ac¢Ges de enfrentamento as mudancas
climaticas através da chamada Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, acrdnimo em
inglés) (BRASIL, 2015).

O documento confirma o compromisso do Brasil em reduzir sua parcela nas emissoes
dos gases do efeito estufa em 37% até 2025, e em 50% ate 2030, tendo por referéncia o Brasil
do ano de 2005. A longo prazo, a expectativa é alcancar a neutralidade climatica até 2050. Por
fim, a NDC prevé um processo de transicdo, onde serdo implantadas diversas mudancas e
adaptacdes nos setores econdmicos (BRASIL, 2022).

Paralelamente a essa discussdo, hd um intenso debate acerca da crescente demanda por
energia elétrica. De acordo com levantamentos realizados pela Empresa de Pesquisas
Energéticas - EPE (2023), essa demanda crescente foi liderada pelas regi6es Sudeste e Norte
do pais, com taxas de 4,6% e 2,8%, respectivamente. A regido Sudeste é a maior consumidora
de eletricidade, correspondendo a 48,7% do total em 2022, onde o setor industrial responde a
maior fatia do bolo, com 36,2% (EPE, 2023).

Os principais setores industriais consumidores de energia elétrica da regido Sudeste, de
acordo com o estudo da EPE (2023), s&o os de metalurgia, fabricagdo de produtos quimicos e
0 setor de fabricacdo de produtos minerais ndo metalicos. A condicdo setorial da demanda
exposta anteriormente € justificavel, pois séo estes setores 0s responsaveis por ofertar a maior
parte dos insumos bésicos demandados por outros setores da economia, tais como construcdo

civil e producio de maquinas e equipamentos (JUNIOR, et al. 2018).
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4. PROJETOS DE IMPLANTACAO DO HIDROGENIO VERDE EM CURSO NO
BRASIL

A evolucdo da tecnologia empregada em novas fontes de energia renovaveis em
detrimento das antigas fontes ndo-renovaveis é uma tendéncia natural do sistema capitalista.
Onde uma inovacdo disruptiva surge para substituir os meios tradicionais de producdo, tal
processo foi amplamente estudado nas obras do economista austriaco Joseph Schumpeter,
sendo denominada por ele como destruicdo criadora (SCHUMPETER, 1961). Trazendo esta
ferramenta para o contexto do hidrogénio verde, temos que o investimento na sua produgéo se
encaixa perfeitamente dentro da logica da destruicdo criadora, pois estima-se que em algumas
décadas o petrdleo venha a ser substituido pelo hidrogénio, ao passo que toda a cadeia de

hidrocarbonetos instalada sera gradualmente extinta.

A producdo de hidrogénio em solo nacional ocorrerd em centros industriais especiais,
chamados de hubs, os quais podem ser entendidos mais precisamente como ambientes de
inovacdo tecnoldgica abertos, ou seja, buscam por meio de parcerias colaborativas gerar
oportunidades para o desenvolvimento de solucdes inovadoras (SEBRAE, 2021). Esses centros
podem ser abarcados dentro do paradigma Schumpeteriano devido a sua contribuicdo nos ciclos
econdmicos, especialmente na fase inicial caracterizada pela inovacéo disruptiva. Essa etapa se
cria lucros substanciais e um impulso competitivo significativo, liderados pelas empresas que

estdo na vanguarda desse movimento (NOGAMI, 2019).

A relevancia desses centros encontra respaldo na literatura econdmica através da Teoria
dos Polos de Crescimento e Desenvolvimento, proposta pelo economista francés Francgois
Perroux (ALMEIDA; YAMASHITA, 2014). Em conformidade com Andrade (1987), podemos
classificar os hubs de hidrogénio verde como polos de crescimento. Tais polos, sdo oriundos de
uma induastria motriz que se caracteriza por concentrar capital e mdo de obra qualificada em um
dado espaco, algo que acaba mudando o dinamismo econémico da regido onde € instalada e
impulsionando a economia local (PERROUX,1964). Deste modo, podemos vislumbrar a
industria motriz Perrouxiana nos projetos de HUB de hidrogénio no Nordeste, onde a tecnologia

necessaria para a producédo € importada e deve ser ponta para garantir uma producéo eficiente.

Outro fator que fortalece a justificativa dos esfor¢os em favor da implantacédo dos hubs

de hidrogénio verde encontra-se sob a égide da teoria da industrializacdo por encadeamento,
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proposta pelo economista alemé&o Albert Hirschman. De acordo com sua teoria, deve ser dado
fomento prioritariamente para as industrias que promovam um forte processo de encadeamento
tanto para tras, enviando estimulos para os setores produtores insumos, quanto para frente,
incentivando os setores que demandam os bens produzidos por essa industria (BIANCHI,
2007). Os hubs instalados no Nordeste podem ser enquadrados dentro da teoria de Hirschman,
pois seu encadeamento para trds fomenta a producgéo sustentavel de energia elétrica através de
fontes renovaveis, a medida que o seu encadeamento para frente incentiva a criacdo de

industrias que empregam o hidrogénio na producdo de aménia e outros compostos derivados.

Dentro dos hubs a producéo de hidrogénio ocorre de modo integrado, de modo a gerar
uma cooperacgdo produtiva entre paises para a construcdo de plantas industriais eficientes e
inovadoras especializadas neste tipo de atividade. Contudo, existe mais de um tipo deste gas,
cada um recebe uma cor que remete a sua origem e nivel de poluicdo gerado para a sua sintese,
quanto mais claro for a cor melhor. O hidrogénio pode ser sintetizado de diversas maneiras, de

acordo com Bezerra (2021), podemos ter quatro fontes principais:

a) Hidrogénio Marrom: sintetizado a partir do carvdo mineral sem a captura de carbono.

Tal processo torna o seu produto muito poluidor em comparagdo com os demais tipos de
hidrogénio.
b) Hidrogénio Cinza: é sintetizado a partir de combustiveis fdsseis, principalmente o

gas natural, mas ndo faz uso da técnica de sequestro de carbono. Algo que o torna poluente,
mas a niveis inferiores ao do tipo marrom.

c) Hidrogénio Azul: é o hidrogénio cinza, mas que emprega a captura de carbono,

portanto, € mais limpo em relacdo aos anteriores, embora polua também.

d) Hidrogénio Verde: E o tipo renovavel produzido por eletrélise, para gerar um

diferencial competitivo na producdo a energia elétrica usada no processo deve vir de fontes

limpas, como: edlica, solar, biomassa e etc.

Na Figura 2, vemos um esquema que representa as rotas de producdo do hidrogénio,

bem como seus possiveis usos.
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Figura 2. Possiveis rotas para a producéo e utilizagéo do hidrogénio como vetor energético
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Fonte: Bezerra, 2021.

Existem muitos argumentos dentro da teoria econdmica que respalda a producdo de um
vetor energético limpo, como o hidrogénio. O economista estadunidense Jeremy Rifkin (2003),
exemplifica essa ideia em forma comparativa com as energias fdsseis, o ferramental empregado
é a chamada curva em sino de Hubbert!?, onde as fontes fosseis estdo neste modelo que cresce
a medida que as reservas baratas e abundantes de energia aumentam, chegam ao pico e depois
decrescem devido a reducdo das reservas e aumentos dos custos de exploracdo. Ja as energias
renovaveis ndo tem um pico de producéo, ou seja, entram na légica de economias de escalas,
onde a tecnologia de ponta empregada causa um vertiginoso aumento da producéo, o que causa
um barateamento considerével dos custos (SZWARCFITER; DALCOL, 1997). Assim, a curva
de Hubbert para essas energias se comporta como uma linha reta crescente (RIFKIN, 2023).

Por fim, veremos a duas importantes exemplos de iniciativas de implantacdo de hubs

voltados para a geracao de hidrogénio no nordeste brasileiro, ambos situados em portos.

4.1 0 HUB DO PORTO DE PECEM - CE
4.1.1 Localizacéo

O local escolhido (Figura 3) para a implantagdo do empreendimento Hidrogénio Verde
Pecém (H2V Pecém), de acordo com MRS AMBIENTAL (2023), esta situado entre os

10 A curva em sino de Hubbert € um ferramental analitico, consistindo em uma funcéo céncava que cresce a medida
gue a produgdo é abundante e barata, até que chega a um pico de producdo e depois decresce devido a reducdo da
producédo e aumentos dos custos. Tal abordagem é muito comum quando tratamos de combustiveis fosseis.
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municipios de Sdo Gongalo do Amarante, no litoral norte Cearense e Caucaia, na regido
metropolitana de Fortaleza (Figura 3). A area propriamente dita € pertencente a zona industrial
do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), a qual esta situada a aproximadamente
55 km de distancia da capital — Fortaleza, como observado no mapa abaixo (CAVALCANTE,
2019).

Figura 3. Localizacdo do Porto de Pecém - CE
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Fonte. CAVALCANTE, 20109.

O estado do Ceara possui dois importantes portos: o Porto de Mucuripe, conhecido
como porto de Fortaleza, localizado na capital do estado; e o Porto de Pecém, que € situado na
regido metropolitana, mais precisamente no municipio de Sdo Gongalo do Amarante (ADECE,
2014). O Porto de Pecém comecou a operar em 1995, ja sob a égide do Complexo Industrial e
Portuario de Pecém, somente em novembro de 2001 (CAVALCANTE, 2019). Sua
infraestrutura é formada, de acordo com MRS AMBIENTAL (2023), por instalacdes portuérias,
duas areas urbanas, area de protecdo ambiental e quatro setores de ocupacdo industrial e de
servigos, como visto na imagem a seguir. A zona industrial e a zona de processamento de
exportacdo do Ceara séo geridas pela Companhia de Desenvolvimento do Complexo Industrial
e Portuario do Pecém - CIPP S/A (CEARA, 2017).
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Figura 4. Estrutura do complexo de portudrio de Pecém - CE

Fonte: CIPP, 2023.

O Complexo de Pecém dispde de 13.337 hectares para a implantacdo de industrias. Sua
infraestrutura (Figura 4) se destaca por possuir retrodreas destinadas para processamento de
exportacdes, bem como, um pier especifico para a descarga de multiplos cargas, denominado,
Terminal de Mdltiplas Cargas - TMUT, facilitando assim o desembarque de pegas/cargas de
maior peso e dimensdo, algo que tem chamado a atencdo de empresas do setor petroquimico e
siderargico (MRS AMBIENTAL, 2023). Outro fator determinante para o sucesso deste
empreendimento € a sua localizacdo geografica, uma vez que o CIPP esta proximo dos Estados
Unidos, Europa e Norte da Africa, tratando-se de uma Joint venture formada pela parceria entre
0 estado do Ceara e o Porto de Roterdd, nos Paises Baixos (CIPP, 2022a). Um dos mais
ambiciosos e recentes projetos do Porto de Pecém ¢€ a instalacdo de um HUB tecnoldgico para
a producdo de hidrogénio Verde, lancado em 2021, com parcerias com a Federacdo das
IndUstrias do Estado do Ceara (FIEC) e a Universidade Federal do Ceara (UFC) (CIPP, 2022a).

4.1.2 Projeto

O Complexo Portuario de Pecém se tornou pauta no mundo devido a sua abertura para
a instalacdo de HUBs, até dezembro de 2022, o Porto ja havia assinado 3 pré-contratos e 24
memorandos de entendimento (MoUs) com empresas Brasileiras e estrangeiras, como a White
Martins, EDP Renovaveis, Casa dos Ventos, Engie, Eren do Brasil, Qair, AES Brasil, Linde,
Fortescue Future Industries e a TransHydrogen (EPBR, 2022). Quando terminados, esses
projetos somam 8 GW em capacidade de geracdo por eletrolise para produzir 1,3 milhdes de
toneladas de hidrogénio verde por ano, possuindo potencial para suprir cerca de 25% da
demanda de importagdo de Roterda até 2030 (CASTRO et al, 2023a).
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Um dos projetos ja em estado piloto é o dirigido pela empresa de energia Portuguesa
EDP (Energias de Portugal), a qual planeja implantar um projeto piloto com uma usina solar de
3 MW e uma unidade de modulo eletrolisador de 1,25 MW com média de producédo de 22,3
kg/h de H2, servindo como norte para 0s projetos da economia do hidrogénio brasileiro (EDP
BRASIL, 2021). A obra iniciada em junho de 2021 e prevista para ser concluida em junho de
2024 prevé um investimento total de R$41,9 milhdes de reais.

A EDP Brasil, em janeiro de 2023, comunicou o langcamento da primeira molécula de
hidrogénio verde produzida em solo cearense (CIPP, 2022b). O evento contou com a presenca
do Ministro da pasta de Minas e Energia, Alexandre Silveira, que marcou o inicio do
desabrochar dos projetos deste cunho no Nordeste (MME, 2023).

4.1.3 Estimativas de Producéo
De acordo com MRS AMBIENTAL (2023), as estimativas de producéo de hidrogénio

verde em solo cearense sdo bastante otimistas, como vemos no grafico 6.

Gréfico 6. Estimativa da produg¢do de H2V da planta do Porto de Pecém - CE
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da MRS AMBIENTAL, 2023.

A producdo estimada de hidrogénio verde deve passar de 200 mil toneladas ja em 2025,
superando a casa de 1 milh&o e 600 mil toneladas j& em 2032, um crescimento de 800%.
Evidéncia clara do ganho em escala gerado pela tecnologia, aliado a isso temos o fato que o
hidrogénio produzido em solo nordestino é aquele que possui 0 mais baixo custo de producdo
em comparacdo com o Brasil, cerca de US$2 a US$7 doblares por quilo, como mencionado
anteriormente (CASTRO et al, 2023a). Outro ponto importante é a planta de eletrdlise, esta é

responsavel pela quebra da molécula de dgua em hidrogénio e gas oxigénio, contudo neste
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processo € consumido muita energia elétrica, a seguir o grafico 7 acompanha o aumento do

consumo de eletricidade por ano no porto de Pecém.

Grafico 7. Estimativa da demanda de eletricidade pela planta de eletrdlise em (MW/ano)
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da MRS AMBIENTAL, 2023.

Como podemos observar, tal atividade é intensiva em energia elétrica, uma vez que a
demanda anual se aproxima de 4000 MW ja para 2026. E supera 10 mil MW em 2031, assim
justifica-se o pesado investimento em geracao de eletricidade por meios renovaveis que ocorre
paralelamente aos projetos do H2V.

Outrossim, temos outro ponto que merece atencdo, até do tdpico da eletricidade, a
questdo do armazenamento, uma vez que o hidrogénio € um gas que pode ser transformado em
liqguido mediante a um processo de compressao e refrigeracdo, contudo tal processo tem custos
muito elevados, assim uma solugdo proposta é transforméa-lo em amonia (NH3) para melhorar
a logistica de armazenamento e transporte, o grafico 8 mostra uma estimativa da producao de
amonia em Pecém (MRS AMBIENTAL, 2023).
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Gréfico 8. Estimativa da producdo de amonia (NH3)
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da MRS AMBIENTAL, 2023.

Até 0 ano de 2028 espera-se atingir a marca de 4 milhdes de toneladas de aménia, ao
passo que se estima superar, antes de 2032, a casa das 9 milhdes de toneladas, o que corresponde
a um crescimento de 225% em 5 anos.

Gréfico 9. Comparativo entre a produg¢éo de hidrogénio verde e amonia
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados da MRS AMBIENTAL, 2023.

Por fim, observa-se no grafico 9 o comparativo entre a sintese de hidrogénio e a
producdo de amonia, vemos um significativo distanciamento ja a partir de 2026, algo que se
torna bem mais expressivo em 2032, tal estimativa sustenta a aposta do Porto de Pecém ser

tornar futuro player muito significativo na sintese de amonia.
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4.2 O HUB DO PORTO DE SUAPE - PE
4.2.1 Localizacéo

Outra importante iniciativa de criacdo de um HUB de hidrogénio verde em curso no
Nordeste encontra-se no Complexo Industrial Portuario de Suape, o qual é classificado como o
porto publico mais estratégico do Nordeste, uma vez que 90% do PIB (Produto Interno Bruto)
de toda a regido se encontra a 800 Km do porto (SUAPE, 2020a). Outro ponto que merece
destaque é a localizacdo estratégica do porto em relacdo as principais rotas de navegacao
comercial do porto, bem como as conexfes com 0s principais portos do mundo, como

observado na Figura 5.

Figura 5. Localizacgéo estratégica do Porto de Suape

Fonte: QAIR BRASIL, 2023.

O Complexo Industrial Portuério de Suape, atualmente administrado pela empresa
estatal SUAPE (Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros) desde 1978 com
vinculo com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico de Pernambuco desde 1992, é um
projeto de desenvolvimento regional fundamental para a economia do pais, uma vez que 0
empreendimento atrai diversos investimentos de diferentes setores para 0 estado de
Pernambuco e a regido nordeste (SUAPE, 2020b).
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Figura 6. Infraestrutura do Porto de Suape

Fonte: EPBR, 2021.

Outro fator que merece destaque é o fato do Porto de Suape estar entre os 10 melhores
portos publicos do Brasil em opcédo de conexao maritima, sendo o que apresenta 0 maior trafego
de escalas de contéineres da regido Norte e Nordeste, como visto na Figura 6 (SUAPE, 2020b).
Tendo em vista tamanho destaque, nao foi surpresa o anuncio do interesse do porto em sediar
um HUB de hidrogénio Verde e Azul em suas imediaces. O edital nimero 002/2022 estabelece
a forma e as diretrizes que a administracdo do porto exige, como veremos a seguir (SUAPE,
2022).

4.2.2 O projeto

O local destinado para a planta de producao de Hidrogénio Verde de Pernambuco, esta
situado no municipio de Ipojuca, litoral sul do estado, em uma area da Zona Industrial Portuéria
(ZIP) do Porto de Suape, a qual esta localizada a aproximadamente 40 km de distancia da capital
- Recife, como observado na Figura 7 (SUAPE, 2022).



50

Figura 7. Localizagdo do projeto no Porto de Suape
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Fonte: SUAPE, 2022.

O edital do chamado publico do Porto de SUAPE (2022), ainda destaca que a area

reservada para a implantacdo do projeto € dividida em duas partes, como descrito abaixo e a

seguir na Figura 8:
1) Zona A: contempla uma érea de 47,68 ha.

2) Zona B: contempla uma &rea de 72,57 ha.

Figura 8. Localiza¢do das Zonas Ae B

Fonte: SUAPE, 2022.
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O edital prevé a implantacdo de 1 industria produtora de hidrogénio verde, a partir da
dessalinizacdo da &gua do mar, 2 unidades produtoras de hidrogénio azul, a partir de reforma
do gas metano, bem como esta previsto mais 2 outras industrias para a fabricacdo futura de
amoOnia a partir dos insumos gerados pelas anteriores (SUAPE, 2022).

A vencedora do edital do porto de SUAPE foi a subsidiéria Qair H2 Brasil, empresa
pertencente ao grupo francés QAIR. O grupo conta com mais de 30 anos de experiéncia na
producdo independente de energia em 20 paises e 4 continentes (QAIR BRASIL, 2022). A
missao da Qair € contribuir para a transicdo energética mundial, a partir de fontes renovaveis.
A producéo de hidrogénio é voltada para exportacdo, principalmente para a América do Norte
e Uniédo Europeia (QAIR H2, 2022).

O projeto a ser desenvolvido no porto de Suape esta dividido em 4 fases dispostas na

tabela 2 abaixo:

Tabela 2. Cronograma do projeto QAIR em SUAPE

FASES DO PROJETO | PRAZO PREVISTO
FASE | JUN/24 ATE DEZ/25
FASEII DEZ/25 ATE DEZ/27
FASE Il DEZ/27 ATE DEZ/29
FASE IV DEZ/29 ATE DEZ/31

Fonte: Elaboragao propria com dados da QAIR, 2022.

O edital prevé a disponibilidade de duas zonas para a implantacdo do projeto, a Zona A com
47,68 ha e a Zona B com 72,57 ha (SUAPE, 2022). De acordo com o projeto da subsidiaria
QAIR H2 BRASIL apresentado a administragcdo do porto na Zona A esté previsto a instalacao
de duas subestacdes elétricas para uso exclusivo do projeto e duas plantas de producédo de
hidrogénio verde (QAIR H2, 2022). Contudo o coracdo do projeto se encontra na area Zona B,

como mostra a Figura 9.
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Figura 9. llustracdo das instalacfes da Zona B

Planta de Unidades SMR Plataforma de
Plantas de an!
Eletrdi o ¢80 de c/CCSe Carregamento
Fases1e2 agua do mar Haber-Bosch Rodoviario
vil A A Fase 3 A

Subestagao Unidades SMR ¢/ CCS e Cais e drea de Cals de granéis Patios de
de transicao Haber-Bosch Containers liquidos Tancagem
BOKV Fase 1

Fonte: QAIR, 2022.

Na Zona B o projeto € mais ambicioso, planeja-se construir uma série de estruturas que
sdo precisamente: 2 plantas de hidrogénio verde, 2 plantas de hidrogénio azul, 2 plantas de
producdo de amodnia, bom como estruturas de bombeamento, tancagem, dessalinizag&o, docas
portudrias, instalacGes administrativas e de convivéncias (QAIR H2, 2022). A imagem a seguir,
retirada do memorando da QAIR BRASIL, mostra a posi¢ao das principais estruturas na Zona
B.

4.2.3 Estimativas de Producéo

De acordo com o memorando oficial, a poténcia total do projeto H2'Suape é de
2.240MW divididos em 16 prédios com poténcia de 140MW cada, a previsao € a instalagdo de
4 prédios por etapa. A planta final tera a capacidade de produgdo anual estimada em 296.000
toneladas de hidrogénio verde. 192.000 toneladas de hidrogénio azul e 1.680.164 toneladas de
amonia verde (QAIR H2, 2022).

A planta de abastecimento de eletricidade deve ser bem dimensionada, pois a demanda
de eletricidade para eletrélise sera de 18.760 GWh/ano, por isso a vantagem do nordeste em
relacdo as outras regides do Brasil, a propria QAIR BRASIL dispde de parques de geracdo

elétrica renovavel (solar e eélica) disponivel para ser empregada em um projeto desta
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envergadura QAIR H2, 2022; QAIR BRASIL, 2022). Por fim, a producéo de hidrogénio sera
convertida em amonia, tendo em vista que é a forma mais barata e eficiente de armazenar e
transportar esta substancia. Até a conclusdo do projeto sera investido cerca de US$ 3,80 bilhdes
de dolares, onde 75% sera na zona B, a receita prevista orbita os US$ 900 milhGes de dolares
por ano, ao passo que evitar a emissao anual de 4,3 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera,
0 equivalente a uma area de 316,5 mil hectares de floresta adulta (QAIR H2, 2022).

5. RESULTADOS

Diante do exposto acima, serd apresentado a seguir os principais resultados obtidos com
base na revisdo bibliografica realizada.

O hidrogénio é tido como uma das grandes promessas para o futuro da humanidade,
pois se trata do composto quimico mais abundante do mundo. Seu emprego maci¢o como vetor
energético se intensificou depois dos choques do petroleo da década de 1970 (RIFKIN, 2003).
Assim, a partir do balanco energético de 2022 elaborado pela EPE vamos discutir a insercao do
hidrogénio na matriz elétrica brasileira, atraves das células a combustivel, e seu potencial uso
para descarbonizar outros setores intensivos em combustiveis fésseis.

De acordo com o levantamento realizado no balan¢o energético de 2022, os
combustiveis de origem ndo renovavel correspondem a 60,5% da geracdo total de energia
primaria de 2021, contra 39,5% das fontes renovaveis (EPE, 2022). No gréafico 10
acompanhamos a variacdo da diferenca entre as fontes de energia primaria, observa-se uma
tendéncia de distanciamento entre elas no decorrer dos anos, alcancando 10 pontos percentuais

em 2021.
Gréfico 10. Comparacao entre as fontes renovaveis e ndo renovaveis

Composicdo da Geracdo de Energia Primaria
70

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Porcentagem (%)
[ [45) e (%) n
L= (=] (=] (=) (=)
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m Renovavel m Nao Renovavel

Fonte: Elaboragdo propria com dados da EPE, 2022.
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Desagregando a oferta interna de energia, como observado na tabela a seguir, nos
deparamos com a composic¢do do setor. Apenas petroleo, gas natural e derivados compdem
47,7% da oferta interna, ao passo que a fonte hidraulica e a eletricidade correspondem a apenas
11% (EPE, 2022). A tabela 3 a seguir apresenta um comparativo entre a oferta interna total e a

oferta interna de eletricidade para 2021.

Tabela 3. Comparacéo entre a composicdo da matriz energética com a matriz elétrica Brasileira

Oferta interna de Energia Total (em %) - 2021 Participagio

Petrdleo, Gas Matural e Derivados A47,70%
Produtos de Cana 16,40%
Hidraulica e Eletricidade 11,00%
Lenha e Carvio Vegetal 8,70%
Outras 8,00%
Carvdo Mineral e Derivados 5,60%
Edlica 2,10%
Solar 0,50%

Oferta interna de Energia Elétrica (em %) - 2021 Participagio

Hidraulica 56,8%
Gas Natural 12,8%
Edlica 10,6%
Biomassa 8,2%
Carvdo e derivados 3,9%
Derivados de petrdleo 3,0%
Solar 2,5%
MNuclear 2,2%

Fonte: Elaboragdo propria com dados da EPE, 2022.

Neste ponto reside uma importante constatacdo do presente estudo, a matriz energética
brasileira é majoritariamente fossil, contudo, a matriz elétrica € em sua grande maioria
renovavel. Deste modo, a transicdo energética no caso brasileiro deve focar em duas frentes
inicialmente: a descarbonizagdo de setores intensivos em combustiveis fosseis e a geracdo de
energia elétrica limpa, barata e em escala para os setores intensivos em eletricidade. Sob esse
viés, 0 balango energético de 2022 pontua que os dois setores que mais demandam energia
elétrica foram, o setor industrial que consumiu 37,4% da energia elétrica disponivel em 2021,
seguido pelo setor residencial'! com 26,4% do total (EPE, 2022).

Por outro lado, ao analisarmos de forma mais aprofundada o tema do petrdleo e seus

derivados, podemos observar que, de acordo com a segmentacdo do consumo por setores, 0

1O setor residencial na atualidade é melhor suprido pela mini e microgeracdo, baseada
majoritariamente em painéis solares, A escolha se da em virtude do seu baixo custo, facil manutengéo
e geracdo adequada para a demanda domiciliar e pequenas empresas.
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consumo final'? representa a parcela mais significativa, correspondendo a 84,6% do total. (EPE,
2022). Ainda dentro desta estatistica do consumo final, temos que o setor de transportes
corresponde a aproximadamente 60% deste consumo e o setor industrial a outros 10%, ambos
0s setores ja mantém essa fatia de participacdo desde 2012, aponta o balango energético (EPE,
2022).

Assim, os setores alvo da atencdo das primeiras fases da transicdo séo 0s intensivos em
energias fosseis, que no caso brasileiro € o setor de transportes e parte do setor industrial. Bem
como 0s setores intensivos em energia elétrica, que sdo os setores industrial e residencial. No
ano de 2020, o Brasil ja contava com uma frota ativa de mais de 46 milhdes de veiculos
(incluindo veiculos leves e pesados), além de quase 13 milhdes de motocicletas, totalizando
cerca de 59 milhdes de veiculos (SINDIPECAS, 2021). Assim, o setor de transportes torna-se
cada vez mais intensivo em combustiveis fosseis, de acordo com o balanco energético da EPE
(2022), o consumo de combustivel do setor de transportes ficou disposto da seguinte forma
(Tabela 3):

Tabela 4. Composi¢édo da demanda do setor de transportes

Consumo do Setor de Transportes (em %) - 2021 | Participagdo
Oleo Diesel 45,1%
Gasolina Automotiva 26,0%
Alcool Etilico 17,4%
Biodiesel 5,2%

Fonte: Elaboracdo propria com dados da EPE, 2022.

Conforme destacado anteriormente, o setor de transportes é responsavel pela maior
parte da demanda por combustiveis fésseis, principalmente os derivados de petrdleo. Portanto,
a descarbonizacgdo deste setor é de suma importancia para o compromisso mundial de reducéao
da emissdo de gases poluentes. As células a combustivel do tipo PEMFC emergem como aliadas
fundamentais para alcancar esse objetivo, este tipo de célula é a que melhor se adapta as
aplicagdes de mobilidade urbana (PALADINO, 2013). A venda de caminhdes pesados e 6nibus
movidos a H2 ja € uma realidade em alguns paises, como China, Coreia do Sul, Japdo, entre
outros. No Brasil, um protétipo de 6nibus movido a hidrogénio foi lancado de modo
experimental em 2010 fruto de uma parceria pablico-privada entre a empresa de carrocerias

Busscar, o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia

12 consumo final refere-se a energia efetivamente consumida pelo elo final da cadeia, ou seja, o
consumidor.
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(Coppe/UFRJ), a Furnas (subsidiéria da Eletrobras) e empresa de eletronicos Tracel (CNT,
2023).

O veiculo é equipado com um motor hibrido movido a hidrogénio e eletricidade, com
capacidade para 69 passageiros e autonomia estimada de 330 quildmetros, com consumo médio
de 6,7 kg de H2 para cada 100 km. Em 2017 o 6nibus estava avaliado em 2 milhdes de reais e
a UFRJ pretende lancar a versdo comercial do modelo nos proximos anos. Outro caso da
aplicacdo bem-sucedida das células a combustivel é exemplificado pelo lancamento do
caminhdo semirreboque pela Mercedes-Benz em 2023. Este caminhdo, nomeado GenH2, é
capaz de transportar uma carga Util de 25 toneladas e é equipado com dois tanques de hidrogénio
(H2) com capacidade para 80 kg. Impressionantemente, ele ostenta uma autonomia de 1000
km. Submetido a rigorosos testes na Europa, 0 GenH2 provou-se notavel ao emitir apenas vapor
d'agua como residuo. A Mercedes-Benz almeja colocar comercialmente esse veiculo no
mercado até 2027 (CNT, 2023).

No que diz respeito ao setor industrial, a polarizacdo em relagdo ao seu consumo
energético € menor em comparagao com o caso anterior. Em 2021 o consumo de combustiveis
fosseis da industria ficou em 27,5%, com destaque para o gas natural com 10,3% e o coque de
carvdo mineral*® com 9,3% do total respectivamente. A energia elétrica contribuiu com cerca
de 21,6% do total consumido, outra ressalva vai para 0 emprego de fontes renovaveis no setor,
que foi majoritaria quando olhamos para o agregado, correspondendo a aproximadamente 41%
do total, onde o bagaco de cana (biomassa) lidera com 18,2% de todo o consumo industrial
daquele ano (EPE, 2022).

Dissecando a industria com base no levantamento elaborado pela EPE (2022),
observamos a composi¢do do consumo dos principais setores que a compdem, no ano de 2021.
O setor de fabricacdo de cimento, insumo fundamental para a construcao civil, é intensivo em
energia fossil, onde o coque de petréleo representa 69,7% do consumo total, contra 13,4% de
energia elétrica. O mesmo ocorre para 0 segmento de ferro-gusa e aco, onde a energia de fontes
ndo renovaveis correspondem a 58,6% do total, com destaque para a participacdo do coque de
carvdo mineral com 43,7%, a eletricidade tem um modesto peso, ficando com 9,7% do total.
No caso das ferroligas, peca importante para a fabricacao de aco, o quadro se inverte, o setor é
intensivo em eletricidade, cerca de 42,9% e mais 40,2% corresponde a parcela do carvao vegetal
e lenha.

13 Material obtido a partir do aquecimento da hulha, sendo esta um tipo de carvdo mineral.
14 Material solido rico em carbono que € derivado do refino do petréleo.
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Para o setor de quimica, temos um quadro protagonizado pelo gas natural e a energia
elétrica, como 30,8% e 30,5% de participacdo respectivamente. No tocante a metalurgia nao
ferrosa e outros materiais, temos que os derivados de petroleo equivalem a 34,3% do total,
contra 44,8% da eletricidade. O téxtil, forte setor que molda a moda e o vestuario, € intensivo
em e eletricidade, com 66,7% do total, contudo, o gas natural também faz uma participacao
com 21%. O setor de papel e celulose € intensivo em energias renovaveis, com 52,3%, tal
facanha se deve ao emprego da lixivia'®, a eletricidade corresponde a modestos 15,1%. Por fim,
temos o segmento de alimentos e bebidas, que como no caso anterior, se ampara em processos
sustentaveis para a geragdo de energia. Aqui o bagaco de cana corresponde a 70,4% da geracéo,
contra 11,4% da eletricidade (EPE, 2022).

Como mencionado anteriormente, a demanda energética por setores intensivos em
eletricidade da inddstria pode ser satisfeita pelo emprego das células a combustivel, de acordo
com Jacinto Junior et al (2022), as principais tecnologias recomendadas para plantas de escala
GW sdo as células de acido fosférico (PAFC), as de carbonato fundido (MCFC) e as de 6xido
solido (SOFC). Contudo vale uma ressalva, cada tecnologia apresenta caracteristicas proprias,
como temperatura de operacdo, material empregado, duracdo da vida Util, entre outros. Assim,
ndo existe tecnologia ideal para a geracdo estacionaria como existe para 0 segmento de
transportes, pois cada industria tem suas peculiaridades especificas. Algumas podem realizar
processos de cogeracao e as células que operam a uma maior temperatura podem ser ideais,
como a MCFC ou a SOFC, por outro lado, outra industria pode optar por uma PAFC que opera
a uma temperatura inferior a 200°C. Portanto, a célula tem que ser adequada a demanda da
inddstria em especifico, mas também deve observar as demais caracteristicas de cada
tecnologia.

Em suma, a transicdo energética do Brasil rumo a uma descarbonizacdo dos setores da
economia ainda sera longa, porém temos fortes motivos para acreditar que ela ndo esta tdo
distante quanto estava outrora. Como visto acima, ha setores bem heterogéneos dentro da nossa
economia, alguns intensivos em eletricidade, os quais que podem ser satisfeitos com as células
a combustivel em um futuro breve e outros que ainda sdo muito dependentes de fontes fosseis.
Para estes Ultimos, estudos complementares devem ser feitos para diagnosticar os reais motivos
dessa resisténcia, hipoteses podem ser levantadas, como que esse uso de combustiveis ndo

renovaveis possa fazer parte das caracteristicas proprias de cada setor ou mesmo seja por

15 Conhecida também como Licor Negro, a lixivia é um liquido extraido como subproduto do processamento da
celulose, sendo empregada em processos de cogeragao nas proprias usinas.
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questBes de custo, como também pode ser pela defasagem tecnoldgica do parque industrial
brasileiro. Contudo, no que diz respeito a esse aspecto, nenhuma afirmacéo pode ser feita com

base neste trabalho atual.

6. Conclusao

O fim da era do petrdleo, que a décadas atras era interpretado como um devaneio dos
ambientalistas, hoje é uma certeza convicta. E apenas uma questao de tempo para que o0 modelo
econémico de producdo baseado em fontes abundantes, mas pouco diversificadas, amparadas
no petroleo chegue ao fim. O mundo agoniza em agudas mudancas climaticas decorrentes do
uso inconsequente do ouro negro, mas que agora encontra-se no beco sem saidas da entropia.
Assim, a transicao energética torna-se neste contexto, mais do que um sonho dos ambientalistas,
mas sim uma pauta de necessidade urgente.

Neste cadtico quadro, emergem as energias renovaveis, as quais agora correm contra o
tempo para poder suprir as necessidades mundiais, ao passo que o petréleo perde
paulatinamente o seu posto soberano. O hidrogénio € mais que um fator energético, é também
um fator democratico, pois tratando da geopolitica mundial, guerras foram travadas em nome
do petroleo, que agora podem ser evitadas por meio deste vetor energético supranacional.

Trazendo a discusséo para o contexto do Brasil, temos que o hidrogénio junto com as
células a combustivel podem representar um avanco determinante para a descentralizacdo da
nossa matriz energética, ao passo que reduzimos a dependéncia energética de uma unica fonte.
Contudo, uma devo fazer uma ressalva, o Brasil precisa urgentemente tracar um arcabouco
institucional legal, onde possa amparar o processo de mudanca do perfil da matriz energética,
uma vez que problemas de gestao institucional podem minar o plano do hidrogénio verde de
modo anéalogo ao sistema hidrelétrico do final dos anos 90. E chegada a hora de despertar o

gigante dos tropicos do seu sono para a aurora das energias renovaveis.
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