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Resumo: O presente trabalho em questéo faz parte de um estudo para viabilizar
o fluxo de agua virtual e a pegada hidrica que sera aplicada para a geracao do
hidrogénio verde como energia limpa no Estado do Ceara. Atualmente, o
aquecimento global vem crescendo de forma exponencial, ocasionando em
mudancas climaticas extremamente significativas e, possivelmente irreversiveis,
causadas pelo efeito estufa. Um aspecto crucial associado a producdo de
hidrogénio verde é a sua pegada hidrica, que se refere a quantidade de agua
utilizada ao longo de todo o ciclo de vida do produto, desde a producdo de
matérias-primas até o descarte. O objetivo desse projeto de pesquisa é avaliar o
fluxo de agua virtual e a pegada hidrica aplicada para a geracdo de hidrogénio
verde no Estado do Ceara. Quanto aos objetivos, este estudo foi definido como
exploratorio com abordagem qualitativa. O presente artigo encontra-se em
andamento, portanto ainda ndo ha informacfes suficientes para chegar a uma
conclusao significativa.

Palavras-chave: Geracdo de Hidrogénio Verde. Pegada Hidrica. Energia
Renovavel. Fluxo de Agua Virtual. Transi¢do Energética.

1. Introducao
Segundo os dados do PNUD (Programa das Nacbes Unidas do

Desenvolvimento), atualmente, o aquecimento global vem crescendo de forma
exponencial, ocasionando em mudancas climaticas extremamente significativas

e, possivelmente irreversiveis, causadas pelo efeito estufa. Com base nisso, a
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sustentabilidade vem se tornando um assunto de extrema relevancia, visto que
€ essencial uma acgéo de intervencao entre as principais poténcias para investir
na reducdo do carbono. Esse objetivo tende a ser alcangcado com o maior
desenvolvimento da chamada transi¢cao energética, que possuem baixa ou zero
emissdes de carbono.

A producdo de hidrogénio verde ocorre através de um processo
eletroquimico chamado eletrélise da agua. Nesse processo, a agua (H20) é
decomposta em hidrogénio (H2) e oxigénio (O2) utilizando eletricidade
proveniente de fontes renovaveis. O hidrogénio resultante pode ser armazenado
e transportado para uso posterior em células de combustivel ou em processos
industriais que exigem hidrogénio como matéria-prima.

De acordo com a IRENA (Agéncia Internacional de Energia Renovavel)
uma das principais barreiras para maior oferta de hidrogénio verde no mundo é
a necessidade de ganhos de maturidade tecnoldgica na cadeira produtiva no
hidrogénio. O custo para implantacdo produtiva e logistica da tecnologia é alto.

Um aspecto crucial associado a producdo de hidrogénio verde é a sua
pegada hidrica, que se refere a quantidade de agua utilizada ao longo de todo o
ciclo de vida do produto, desde a producao de matérias-primas até o descarte.
A integracao do conceito de pegada hidrica na producédo de hidrogénio verde é
crucial para avaliar a sustentabilidade desse processo. Estratégias que
minimizem o consumo de agua, otimizem a utilizacdo de recursos hidricos e
levem em conta os aspectos locais das fontes de agua sdo fundamentais para
garantir que a producao de hidrogénio verde seja verdadeiramente sustentavel

e contribua para a transicdo para uma economia de baixo carbono.

1.2. Hidrogénio Verde: Cenario Mundial

Segundo (SMINK, 2021) as nacfes interessadas no combustivel investem
em projetos para o planejamento de producdo do HV. Os principais paises
interessados nessa energia renovavel sdo: Holanda, Alemanha, Australia, China

e Arabia Saudita.
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Na figura 1 abaixo, podemos ver o crescimento do mercado de Hidrogénio
Verde de 2030 a 2050.

Figura 1. Mercado de hidrogénio limpo (US$ bilhdes por ano), 2030 a 2050
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Fonte: Anélise da Deloitte baseada no modelo HyPE

1.3 Hub de Hidrogénio Verde do complexo do Pecém

O Hub foi criado em fevereiro de 2021 pelo governo do Estado do Ceara,
em parceria com o complexo do Pecém, Federacdo das Industrias do Ceara
(FIEC) e a Universidade Federal do Ceara (UFC). Por conta do Porto de Pecém
ser localizado no Cear4, o desenvolvimento da cadeia de producéo, distribuicao,
armazenagem e transporte do HV se torna um fator extremamente favoravel para
explicar sua localizac&o, uma vez que o Porto de Pecém é préximo de mercados
mundiais e do Porto de Roterdd, um dos principais portos que facilitariam o
escoamento do HV para paises europeus que possuem interesse no Brasil como
seu aliado nesse negdcio (ZPE CEARA, 2022).

Outros investimentos em hidrogénio verde foram feitos no Brasil, sendo

os mais influentes no Porto do Pecém na tabela 1 abaixo.
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Figura 1: Principais Paises Investidores em Hidrogénio Verde

Empresa Vol Descricao
P previstos (US$) ¢

Mineradora australiana, com expectativa de gerar 2, 5 mil postos de
o Fortescue Future - trabalho durante a sua instalacdo e oitocentos empregos quando a
Australia ] 6 bilhdes . - ) -
Industries empresa estiver em operacao, a partir de 2025, com producao de 15

milhdes de toneladas de H2V.

Construcdo da maior usina de H2V do mundo, o projeto-base One
Australia Enegix Energy 5,4 bilhoes produzird mais de 600 milhdes de quilos de H2V anualmente a partir
de 3,4 GW de energia renovavel firme.

Consorcio formado pelas empresas Proton Ventures, Trammo, Global
Energy Storage e Varo. Estima producdo de 500 mil toneladas de

2 bilhes H2V por ano. O volume € equivalente a cerca de 2,5 milhdes de
toneladas de amdnia verde, que serdo exportadas do porto do
Pecém, no Ceard, até o porto de Roterdd, na Holanda.

Transhydrogen

Holanda Alliance

Implementacdo de uma planta para producdo de H2V com capadi-
dade de 2.240 MW. Ird utilizar energia elétrica gerada no Complexo
Franca Qair 6,95 bilhdes Edlico Maritimo Dragdo do Mar e de um parque de energia edlica
offshore. Criacdo de 2 mil empregos durante a construgdo das plan-
tas e seiscentos empregos diretos na operacao dos projetos.

Planta que contempla uma usina solar com capacidade de 3 MW e
um modulo eletrolisador para producdo do combustivel a partir de
energia renovavel. A unidade modular tera capacidade de produzir
250 Nm3/h de H2V.

Portugal EDP 8 milhdes

Projeta, até 2030, desenvolver capacidade instalada de fabricacao de
Franca Engie - H2V de 4 GW, implantar 700 km de redes dedicadas de hidrogénio e
operar mais de cem postos de abastecimento.

Estudos de viabilidade para projeto de mobilidade urbana com utili-
zacdo de veiculos para transporte piblico movidos a H2V.

Fonte: O Autor (2023)

Espanha Neoenergia

2. Objetivo Geral
Avaliar o fluxo de agua virtual e a pegada hidrica aplicada para a geracéao

de hidrogénio verde no Estado do Ceara.

3. Metodologia

O presente artigo esta sendo realizado mediante o uso de artigos
cientificos, teses e dissertacGes como base para a compreensao do tema e
aprofundamento dos conhecimentos acerca da neutralidade do carbono como
combustivel fossil e a transicdo energética para uma energia limpa e renovavel
pelo uso do hidrogénio como matéria prima.

Segundo (OLIVEIRA, 2013), este estudo foi definido como exploratério
com abordagem qualitativa. Como regra geral, a pesquisa exploratéria € o tipo

de pesquisa realizada quando o tema escolhido é pouco explorado, dificultando
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a formulacdo e implementacéo de hipéteses. Muitas vezes, essa pesquisa é o
primeiro passo para um estudo mais aprofundado. Quanto ao meétodo de
pesquisa, sugere-se que a bibliometria € um método de pesquisa que identifica
um punhado de periddicos-chave que contém os artigos mais significativos
relacionados a um assunto. O método foi desenvolvido com base na pratica da
comunidade cientifica de fornecer bibliografias com qualquer artigo (BOTELHO,
2011).

4, Conclusdes Provisorias
O presente artigo encontra-se em andamento, portanto ainda ndo ha

informacdes suficientes para chegar a uma conclusao significativa.
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