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Resumo

O hidrogénio verde é um elemento quimico de amplo conhecimento, nos Gltimos anos ele vem
sendo estudado para geracéo de energia através da eletrolise da agua, para realizar a eletrolise
usa-se de uma fonte de energia e essa fonte determina o tipo de hidrogénio, sendo classificado
como verde, quando obtido através fontes renovaveis, como a biomassa, solar, eolica, oceénica
e geotérmica, a qual sua combustédo libera apenas vapor de agua; o segundo trata-se do hidro-
génio azul, esse por sua vez usa fontes fosseis, mas tenta reduzir as emissdes de CO2; e por fim
0 cinza a qual ndo é viavel por denegrir 0 meio ambiente ao usar de energia féssil e emitir
quantidade elevada de CO2. O Ceara vem investindo muito na obtencdo do Hidrogénio verde,
a qual ganha tem boa instalacdo por ser um local com potencial para a energia solar e a edlica
como fontes. Desta forma, o estudo busca mostrar a panorama atual do hidrogénio verde e
destacar a potencialidade a qual o Ceara tem por suas caracteristicas locais para a instalacdo de
bases da energia do futuro.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Sustentabilidade, Energia Solar, Energia Eoélica, Energia
do Futuro.

1. Introducdo

No Brasil ainda muito utiliza-se energias com bases em fontes ndo renovaveis e a qual
liberam grande quantidade de poluentes a atmosfera em sua combustao, temos cinco categorias
de energias no planeta, dividindo-se em térmica, elétrica, mecanica, radiante e quimica. Dento
de cada uma dessas temos energias obtidas de diferentes formas, mas com a mesma fonte. Nesse
contexto temos as energias renovaveis que vem ganhando espago, as energias renovaveis hi-
drica, solar, edlica, biomassa, geotérmica, oceanica e vem se destacando a energia do futuro, o
hidrogénio verde. A energia a partir dele se processa de trés maneiras, ela pode ser verde,
quando feita de fontes renovaveis; azul, se for de fontes de energias fosseis, mas de forma que
tenta reduzir a emissdo de co2; e a cinza, essa por sua vez é feita de energia fossil e emite boa
quantidade de co2. Entdo nos é benéfico o hidrogénio verde e ele é obtido através da eletrolise
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com energia renovavel, por exemplo, a anergia eolica ou solar, sua combustdo gera apenas agua,
tonando ela limpa e adequada.

O hidrogénio é o elemento quimico mais comum no universo e
0 terceiro elemento mais encontrado na superficie da Terra, sendo
dessa forma, de disponibilidade abundante. Ele ocupa o primeiro lugar
da tabela periddica e seu géas, formado por 4&tomos de hidrogénio, é
14,4 vezes mais leve que o ar. O gas hidrogénio é ao mesmo tempo um
vetor energético, como a eletricidade, e um combustivel primario, a
exemplo dos combustiveis fosseis. No que tange a caracteristica do hi-
drogénio como um combustivel primario, 0 mesmo pode ser encontrado
em determinados ambientes geoldgicos em sua forma pura ou mistu-
rada com outros gases. O Brasil possui reservas de hidrogénio natural
conhecidas até agora em pelo menos quatro estados, porém ainda néo
exploradas: Ceara, Roraima, Tocantins e Minas Geras. Enquanto em
outros paises como Mali estas fontes ja estdo sendo exploradas ha
anos, o potencial econémico do hidrogénio natural como combustivel
primario no Brasil ainda ndo esta definido e depende de pesquisas fu-
turas. O presente estudo possui enfoque nas aplicacOes tecnoldgicas do
gas ja existentes e na utilizagcdo do hidrogénio como um vetor energé-
tico®. (AHK. Rio de Janeiro, 202. p. 16)

No Ceara vem sendo realizados muitos investimentos nessa nova energia, onde tem boa
implantacgdo fazendo uso de fontes como a edlica e solar, a qual sdo abundantes neste territdrio.

“O objetivo é transformar o territorio cearense em um grande fornecedor global desse
tipo de combustivel/, gerando emprego, renda e contribuindo diretamente para a descarboniza-
cdo do planeta. Isso porque, para ser considerado verde, as fontes de energia para a producao
do hidrogénio devem ser de origem limpa e renovavel — como a solar e a edlica.” (Brasil,
ALECE, 2023)

2. Fundamentacéo teorica

A maioria das fontes de energias que utilizamos ndo sdo finitas e nos Gltimos anos elas
vém sendo utilizadas com muita agressividade, além de ndo levar em consideracdo o descarte.
Com isso Balbuena diz a importancia de transigdo para o hidrogénio verde,

A mudanga climatica acontece pelo consumo exaustivo dos recursos naturais e as emis-
sOes de gases de efeito estufa ocasionadas pelas atividades antropogénicas; por conseguinte, 0
continuo aumento da economia e da populagdo conduzirdo ao incremento no consumo de ener-
gia e outros bens, representando um problema ambiental severo. (Balbuena, 2021. p. 19)
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Os principais setores industriais que devem abranger a transicdo sdo aqueles que utili-
zam carvao, petroleo e gas como matéria prima, tais como as industrias siderdrgicas, cimento e
fertilizantes, e de transporte como navegacdo e aviagao. Neste cenario, tecnologias de hidrogé-
nio tém retomado o principal foco de atencdo para o cumprimento dos objetivos do Acordo de
Paris. (Balbuena, 2021. p. 21)

O pais possui um enorme potencial para o desenvolvimento do hidrogénio verde, devido
a sua extensa oferta de recursos naturais, como sol, vento e biomassa. Além disso, o Brasil j&
possui uma infraestrutura consolidada para a producdo de biocombustiveis, 0 que pode ser um
diferencial na producéo sustentavel de hidrogénio. (Souza; Silva, 2023. p. 19)

O Brasil tem o potencial para ser um dos maiores produtores de hidrogénio verde do
mundo devido as suas vantagens naturais associadas a uma matriz elétrica predominantemente
renovavel. Internamente, o hidrogénio tem potencial de aplicacdo em diversos setores industri-
ais, de alimentos a fertilizantes, podendo também ser aplicado como substituto de combustiveis
gue tém alta intensidade de carbono. Além disso, pode ser utilizado como vetor energético,
acumulando energia renovavel em periodos de alta producéo e baixa demanda de energia elé-
trica. (Fernandes et al. 2023, p. 4)

Segundo Bezerra, conforme citado por Mesquita “Com a procedéncia fossil e seu pro-
cesso envolva captura e armazenamento em subsolo, chama-se hidrogénio azul; -Se for obtido
através de fontes ndo renovaveis e emita carbono na atmosfera, € denominado hidrogénio cinza;
-Quando a matriz energética € um biocombustivel ou biomassa, atraves de reforma catalitica,
gaseificacdo ou digestdo anaerdbia temos hidrogénio musgo; -Quando este é adquirido através
da eletrolise da 4gua e a fonte energética desse processo vem de fontes renovaveis, é nominado
hidrogénio verde.” (Bezerra, Apud Mesquita, 2022 p. 13)

Diante disso, segundo o Portal Hidrogénio Verde, o Brasil ja possui 83% da sua matriz
energética proveniente de energias renovaveis, ocupando o primeiro lugar entre 0s paises em
producdo de energia limpa. 1sso se da devido as suas caracteristicas geograficas e climéticas
que também habilitam o potencial do pais para se tornar um dos lideres globais em hidrogénio
verde, uma das principais apostas para a eliminacdo dos combustiveis fosseis. Além disso, a
energia renovavel no Brasil apresenta custos de geracdo que estdo entre 0s mais competitivos
do mundo, indicando esta mesma tendéncia para o hidrogénio verde. (Silva, 2023. p. 20)

Contudo ocorrem perdas, como vazamentos de hidrogénio desta maneira, Sousa e Silva
apontam a necessidade de buscas por solu¢Bes nesse &mbito “para que essa transi¢do seja bem-
sucedida, é fundamental abordar os desafios relacionados ao vazamento de hidrogénio. Os ci-
entistas alertam que se o hidrogénio vazar para a atmosfera, 0s beneficios ambientais em relacdo
aos combustiveis fosseis podem ser completamente eliminados. Estudos recentes destacaram
gue mesmo pequenas taxas de vazamento durante a producdo, transporte, armazenamento ou
uso do hidrogénio podem comprometer sua vantagem climatica. A falta de dados e tecnologias
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para monitorar vazamentos de hidrogénio cria uma lacuna significativa na compreenséo dos
impactos liquidos no aquecimento global” (Souza; Silva, 2023. p. 19)

Cardoso nos diz ainda que necessitamos de reducéo dos valores para instalagdo, para tor-
nar-se viavel, “No entanto este periodo de retorno do investimento € elevado dado que néo
existe informacdo suficiente sobre instalagdes do mesmo tipo para saber se o seu funcionamento
continuo durante 20 ou mais anos sera viavel, juntando o facto de que ndo sdo considerados
custos de manutencdo e investimentos futuros, pode-se concluir que serd uma instalacdo com
pouca viabilidade enquanto ndo houver uma reducdo do custo dos equipamentos, e/ou ndo hou-
ver incentivos de investimento” (Cardoso, 2022. p. 42)

Na implantacdo desta nova energia, é importante analisarmos alguns fatores para deter-
minag&o de locais com maior produtividade e beneficio sustentaveis,

O uso da agua é uma questdo importante quando se fala em
hidrogénio verde, pois deve-se considerar uma quantidade considera-
vel processo de produgdo. Além da agua do mar, é possivel considerar
o reaproveitamento de aquiferos poluidos. Aguas que sdo improprias
para o consumo humano podem ser utilizadas para a produgdo de H2V
e, ao realizar essa coleta de agua, 0 manancial acaba sendo renovado,
pois a agua poluente é retirada. Esse cenario pode ser explorado no
Brasil. O aquifero de S&o Sebastido por exemplo, localizado abaixo do
polo petroquimico de Camagari, ja ndo apresenta uma qualidade ade-
quada para consumo humano, € um bom exemplo desse reaproveita-
mento. O governo Baiano vé uma oportunidade em recuperar a quali-
dade da Agua do aquifero enquanto desenvolve uma cadeia de produ-
cdo de H2V no estado. (Fernandes et al. 2023, p. 5)

O Cearéa retine condices bastante favoraveis para a produgdo do H2V, primeiro porque
o Estado tem uma localizacdo geografica privilegiada para a producéo tanto de energia edlica
guanto solar. A importancia disso é que as duas atuam de uma forma complementar, ja que a
solar tem maior producgdo durante o dia e a e6lica durante a noite. Isso garante uma constancia
na producdo e fornecimento de energia elétrica para a fabricacdo do hidrogénio verde, redu-
zindo custos. Outro aspecto geogréafico positivo € a proximidade com a Europa, que devera ser
o principal destino do hidrogénio verde produzido no Ceara. (Brasil, ALECE, 2023)

Balbuena complementa algumas caracteristicas para melhor instalagdo, sendo “ade-
guada para regides onde a maior parte da matriz energética é composta de fontes renovaveis,
tais como eolica, fotovoltaica e hidrelétrica, onde o custo da energia elétrica estd se tornando
cada vez mais baixo. A integracdo de plantas de eletrolises as usinas de fontes renovaveis re-
presenta uma solugdo adequada para a limitagcdo por intermiténcia das fontes, cenario no qual
estas podem ser aproveitadas para producdo de hidrogénio renovavel em periodos de excesso
de capacidade da fonte renovavel e baixa demanda dos consumidores. Além disso, a comple-
mentacgdo de sistemas de armazenamento de energia permite aproveitar melhor a capacidade de
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geracdo da fonte e reduzir as diferencas entre disponibilidade energética e demanda.”
(BALBUENA, 2021. p. 22)

No Ceard, a perspectiva é que sejam implantadas em torno de quatro mil torres edlicas
no litoral, sobretudo nos parques offshore, que séo instalados em alto-mar. Essa instalacao le-
vanta uma outra preocupacao: o possivel impacto para o turismo e para a pesca artesanal, que
sdo duas atividades econémicas bastante exploradas no Estado (Brasil, ALECE, 2023)

3. Metodologia

Desenvolvido sobre abordagem técnica, quali-quantitativa, visando apresentar as situa-
cOes atuais para o hidrogénio verde, assim como vantagens e dificuldades para sua implantagéo,
através de revisdo bibliografica de buscas em 3 plataformas, sendo IBDT e Google Académico,
assim como complementacéo através das leis, manuais, notas técnicas e sites governamentais,
como vemos na imagem abaixo.

Figura 1: Etapas para a elaboracéo do trabalho
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Fonte: Autores (2023)
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Apbs formulacdo dos dados necessarios, foram feitas as comparacgdes e analises para a
viabilidade do uso do hidrogénio verde no Ceara e as potenciais fontes locais.

4. Resultados

No Ceara tem-se um clima favoravel para a geracdo de energia solar e edlica onde as
temperaturas permanecem elevadas em quase todas as estagdes dos anos com velocidades de
ventos também elevadas.

Art. 1° Fica instituida, nos termos desta Lei, a Politica Estadual do | (Ceara, 2023, p. 01)
Hidrogénio Verde, Sustentavel e seus Derivados, com foco no de-
senvolvimento econdmico baseado na diversificacdo e ampliagdo
da matriz energética e na reduc@o da emissao de carbono no Estado
do Ceara. Art. 2° Para os fins desta Lei, considera-se: I — hidrogénio
verde: hidrogénio gerado a partir da eletrolise da agua, cuja produ-
¢do se utiliza da energia elétrica gerada por fontes de energia reno-
vaveis, sem emissdo de carbono no seu ciclo de produgao; II — fon-
tes de energia renovaveis: fontes provenientes de recursos naturais
e continuamente renovados que podem ser aproveitados para gera-
¢do de energia, tais como solar, edlica, hidrica, oceanica, geotér-
mica e biomassa; III — cadeia produtiva do hidrogénio verde: em-
preendimentos e arranjos produtivos que prestam servigos, pesqui-
sam, utilizam, produzem, geram, industrializam, distribuem, trans-
portam ou comercializam hidrogénio verde e produtos derivados
do seu uso. Art. 3° Sdo fundamentos da exploragdo e desenvolvi-
mento da produgio, do transporte e da armazenagem do hidrogénio
verde, sustentavel e seus derivados: I — o interesse nacional; II — a
utilidade publica; III — a seguranga juridica e o respeito aos contra-
tos; IV — a seguranga energética e alimentar, respeitados os funda-
mentos de justica social e climatica; V — a prote¢do e a defesa do
meio ambiente; VI — a responsabilidade quanto aos impactos e as
externalidades; VII — a promoc¢do de uma reindustrializagdo verde,
mediante o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono e
de base sustentavel; VIII — a economicidade do uso dos recursos
naturais de forma intergeracional; IX — a garantia a todos, da pre-
sente e das futuras geragdes, do direito ao meio ambiente ecologi-
camente equilibrado e da sadia qualidade de vida, visando assegu-
rar condi¢des ao desenvolvimento sustentdvel, com justica social,
protecdo da dignidade da vida humana e geragdo de emprego; X —
o combate a pobreza energética; XI — a transi¢ao energética.
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O Brasil, em geral, é considerado privilegiado para a producdo de
hidrogénio verde, sobretudo devido ao seu grande potencial de
energia renovavel (€olica, solar, entre outras). Além disso, o sis-
tema elétrico integrado e de baixo carbono, junto com a posigdo
geografica favoravel para alcancar a Europa, também ¢ visto como
ponto relevante.

No que se refere ao Ceara, existem fatores que o tornam extrema-
mente vantajoso para a implantagdo do HUB e para se tornar com-
petitivo junto as outras nagodes na corrida do hidrogénio verde. En-
tre eles:

e Grande disponibilidade de energia renovavel barata e pro-
xima do Complexo Industrial e Portuario do Pecém
(CIPP), sobretudo com alto potencial eblico e solar, de-
vido a sua posicdo geografica ¢ a proposta de futuros par-
ques edlicos offshore.

e Estrutura fisica e intelectual capacitada, advindas do
CIPP, Universidade Federal do Ceara (UFC) e Universi-
dade Estadual do Ceara (Uece), lugares onde se pode en-
contrar profissionais capacitados, com formagdo de pes-
quisadores e estudos no tema.

e Localizacdo geografica favoravel, sendo o ponto do Bra-
sil mais proximo da Europa, vantagem que ¢ ainda mais
amplificada com a parceria comercial entre o Porto de
Pecém e o Porto de Roterdd, na Holanda — o maior porto
maritimo da Europa —, que detém 30% de partigdo acio-
naria no CIPP

(Brasil, ALECE, 2023)

Tal momentum tem gerado um ambiente de negdcios bastante fa-
voravel, engajando diversos agentes para o desenvolvimento do
mercado do hidrogénio. Em particular, face a significativa compe-
titividade das renovaveis variaveis (eolica e solar) no Brasil, tem
havido especial interesse em desenvolver o hidrogénio verde

Nesse contexto, ressalte-se a recente parceria do Governo do Ceara
com a Federagdo das Indudstrias do Estado Ceara (FIEC), com a
Universidade Federal do Ceara (UFC) e o Complexo do Pecém
(CIPP S/A). Para isso, foi assinado, no dia 19 de fevereiro de 2021,
um Decreto para constituir o Grupo de Trabalho com a finalidade
de desenvolver politicas publicas de energias renovaveis para o de-
senvolvimento sustentavel e para a configuragdo do HUB de Hi-
drogénio Verde no Estado do Ceara.

(Ministério de Minas e Energia,
2021)

Na corrida nacional do hidrogénio verde, o estado do Ceara sai na
frente. O governo estadual, em parceria com a Federagao das In-
dustrias do Cearé (Fiec), a Universidade Federal do Ceara (UFC) e
o Complexo do Pecém, langou recentemente o Hub do Hidrogénio
Verde. Trata-se de um complexo industrial, a ser construido no
Porto do Pecém, que podera produzir 900 mil toneladas do produto

(Faro et al)
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de eletrolise de 5 GW.

por ano, em uma area potencial de 200 hectares e com capacidade

Atualmente o Ceard contem 172 empreendimentos desenvolvendo energia edlica, e

442 com a energia solar, de acordo com grafico a seguir,

Tabela 1: EOLICA NO CEARA

Fonte Poténcia outor- | Quantidade de
gada (kw) empreendimen-
tos
Edlica 5.453.640,00 172
Fonte: Adaptado da ANEEL, SIGA
Tabela 2: SOLAR NO CEARA
Fonte Poténcia outor- | Quantidade de
gada (kw) empreendimen-
tos
Solar 17.059.267,00 | 442

5. Conclusodes

Assim, obtemos que o hidrogénio verde traz beneficios sustentaveis, se tratando de qué
em sua combustdo emitira apenas agua. No Ceara é crescente a utilizagdo da energia solar e
edlica devido a caracteristicas locais, 0 que deixa ela em evidéncias para a aplicacéo e obtencao

do hidrogénio verde.

E um assunto que diz respeito a principalmente o poder publico, investir nesse setor é
contribuir para a geracéo de energia limpa, de empregos e também de pesquisas, a fim de cada
vez mais desenvolver projetos que aprimorem esta energia, reduzindo suas perdas e facilitando

0 transporte.

Fonte: Adaptado da ANEEL, SIGA
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