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UM OUTRO MUNDO E POSSIVEL!?

Em tempos remotos, quando a humanidade ainda
nao dominava ferramentas basicas e necessarias,
a sobrevivéncia da espécie estava condicionada
ao entendimento dos ciclos da natureza para a
adequacao da vida no planeta. Assim, se observarmos
a reproducdo das sociedades antigas, iremos
encontrar a pujanca da agricultura dos egipcios,
a rotacdo de cultura realizada pelos astecas, as
construcdes da civilizacao Inca e a pesca dos povos
do Mediterraneo.

A partir do dominio da técnica e da tecnologia que
levou ao desenvolvimento das forcas produtivas, da
evolucao da cultura do capitalismo e da afetacao
do capitalismo global como conhecemos, novos
contornos nessa relacao homem-meio ambiente se
faz presente. A possiblidade da espécie humana em
alterar o meio natural levou a emergéncia da mesma
espécie sentir os riscos diretos dessa intervencdo.
A crise ambiental, como amplamente divulgada
desde a segunda metade do século XX, nos leva a
algumas constatacdes que por mais popularescas
gue venham a ser, faz parte de sofisticados estudos
€ pesquisas sobre a relacdo homem-meio ambiente.

Uma dessas constatacdes € que ou alteramos a forma
como nos relacionamos como O Nosso entorno
natural, ou sentiremos as consequéncias diretas do
meio ambiente. Ou, quem No senso comum nunca
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reclamou de que as temperaturas estao mais calidas
nos ultimos dez anos; ou, quem nunca percebeu
e comentou que estamos vivendo periodos de
estrema aridez contrapondo-se que intensas chuvas
em certos periodos do ano?

Um dos aspectos a se mencionar a partir do
reconhecimento dessa crise ambiental, uma crise
forjada por uma forma de producdo e consumo
tipico da cultura do capitalismo global, € a questao
energeética. Especialistas analisam 0s impactos
socioambientais a partir da maior necessidade de se
geraredistribuir energia, a forca motriz do capitalismo
global. Portanto, uma forma de, num primeiro
momento, mitigar os efeitos nocivos e nefastos
desse modelo de reproducdo da vida € a passagem
para uma transicdo energética, ou seja, uma
mudanc¢a de paradigma que envolve ndo somente
a geracao de energia, mas também o consumo e
o reaproveitamento dela. Parte da migracdo de
matrizes energéticas poluentes, como combustiveis
fosseis a base de carvao ou petroleo, para fontes
de energia renovaveis, como hidreléetricas, eolicas,
solares e de biomassas.

A transicao energética vai além da mera substituicao
de fontes de energia de alto carbono, para o uso de
energia de baixo carbono. Reque uma reestruturacao
de toda a cadeia produtiva, que se inicia na geracao

de energia e vai até a distribuicdo e o consumo.
Também, garante uma transicao justa, assegurando
que nenhuma parcela da populacao ou setor
econdmico seja negligenciado.

Pensando nessas questdes de crise ambiental
como foco no debate da transicao energética que
O numero 12 da Revista + Ambiental reuniu seis
textos de diferentes estirpes, com especialistas das
mais variadas areas do conhecimento para tratar
justamente as questdes relacionada a transi¢ao
energética num mundo da crise ambiental global. E
mister ndo perder de vista que somente a técnica e
a tecnologia ndo darao conta de explicar os motivos
dessa crise e aplicar sistemas energéticos menos
poluentes e mais racionais.

Anterior ao importante e necessario debate sobre a
transicao energética e a referente necessidade se de
buscar outras fontes de energia, ha que se ter em
conta o entendimento das causas da crise ambiental
e 0S seus consequentes desdobramentos. E nesse
sentido, para além de um debate meramente técnico,
0s textos aqui reunidos ndo deixam de relacionar a
crise, motivos, desdobramentos e encaminhamentos
a partir de uma possiblidade de alteracao da base
energética que, no limite, pode implicar num novo,
talvez diferente, modelo civilizatorio; um outro
mundo ¢é possivell? @

Fabio Fonseca Figueiredo

Professor Dr., Instituto de Politicas Publicas
e do Programa de Pos-Graduagcdo em
Estudos Urbanos e Regionais da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal/Brasil.
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fabiofonsecafigueiredo@gmail.com
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O boom do Hidrogénio: Breves aspectos produtivos, ambientais, estratégicos e de seguranca

“O hidrogénio

oriundo de fontes
renovaveis vem sendo
amplamente discutido,
tornando-se um
assunto de interesse

nacional.”
Figura 1:
Processos utilizados para
produzir H,

INTRODUCAO

O hidrogénio é um composto qui-
mico gue é utilizado para diversas
aplicacdes e, em um passado re-
cente, o hidrogénio oriundo de
fontes renovaveis vem sendo am-
plamente discutido, tornando-se
um assunto de interesse nacional.
Em 2003, o mundo consumia
cerca de 42 milhdes de tonela-
das anualmente, sendo aproxi-
madamente 60% (25,2 milhdes
de toneladas) desse total utilizado
para produgao de amonia (NH,),
23% (9,66 milnGes de toneladas)
para o refino do petroleo, 9% (3,78
milhdes de toneladas) para a pro-
ducdo de metanol e o restante
(8%, ou 3,36 milndes de tonela-
das) para as industrias quimica,
metalurgica e espacial (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL; NATIONAL
ACADEMY  OF ENGINEERING,
2004).

De um modo geral, as estratégias
voltadas para a producdo de H,

Reforma a
vapor do
Metano

Captura
de CO,

Outros
Métodos

v

Y VOV YTV Y
|

sdo pautadas em trés pilares: re-
ducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, seguranca energe-
tica utilizando hidrogénio reno-
vavel como vetor e crescimento
econdbmico sustentavel (DEUTS-
CHE GESELLSCHAFT FUR INTER-
NATIONALE ZUSAMMENARBEIT,
2021). Além desses aspectos, as
caracteristicas do processo ao
longo prazo, suas vantagens e
desvantagens e os proprios inte-
resses nacionais podem nortear o
desenvolvimento da economia de
hidrogénio de um pais, de modo
que essas informacdes normal-
mente séo encontradas nos cha-
mados roadmaps — documentos
que estabelecem as metas, dire-
cionamentos e visdes de futuro
sobre um determinado assunto.

O hidrogénio pode ser obtido
através das mais variadas formas,
desde reservas naturais, passando
por tecnologias que transformam
combustiveis fosseis em H, até
as tecnologias de producdo de

Gaseificacdo
de Carvao

Fonte: Adaptado de Dash, Chakraborty & Elangovan (2023) e Ishag, Dincer & Crawford (2022)
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hidrogénio renovavel e amigavel
ao meio ambiente, sem emissdes
de gases de efeito estufa devido a
utilizagdo de fontes de energias li-
vres de carbono , como as fontes
hidricas, eolicas e solares (DASH;
CHAKRABORTY; ELANGOVAN,
2023; ISHAQ; DINCER; CRAW-
FORD, 2022). A fim de classificar
o tipo de hidrogénio quanto a
pegada de carbono associada ao
seu processo produtivo, € utiliza-
da uma escala de cores visando
tornar simbolicamente a identi-
ficacdo do teor renovavel desse
produto.

CORES DO HIDROGENIO

Devido as diferentes formas de
obten¢do do hidrogénio, con-
forme apresentado na Figura 1, o
hidrogénio pode apresentar apro-
ximadamente 13 cores: amarelo,
azul, branco, cinza, marrom, mus-
go, ouro, preto, roxo, rosa, turque-
sa, verde e vermelho (Figura 2).

Os hidrogénios mais comumen-
te encontrados sdo o preto e
marrom, produzido a partir de
processos  convencionais que

Branco

Vermelho

Rosa

Roxo

Ouro

Musgo

Fonte: Autoria Propria (2023).

utilizam carvdo fossil e liberam
elevadas quantidades de CO, na
atmosfera; o hidrogénio cinza,
responde por boa parte da ge-
racdo convencional de H, e € pro-
duzido a partir do gas natural, pro-
porcionando liberagdes de CO,
inferiores aos hidrogénios preto e
marrom; o hidrogénio azul, que se
assemelha a producdo do hidro-
génio cinza, porém com captura
de CO, integrada; e o hidrogénio
verde, produzido pela eletrolise da
agua, com eletricidade fornecida
por energias renovaveis , preferen-
cialmente pelas energias solar e/
ou eolica (WILLIGE, 2022).

Além dessas, existem outros pro-
Cessos inovadores € menos con-
vencionais que complementam a
palheta de cores do hidrogénio. O
hidrogénio amarelo € designado,
especificamente, para a producao
eletrolitica utilizando a energia so-
lar; o hidrogénio branco, por sua
vez, € encontrado de forma na-
tural em formacdes geoldgicas;
enquanto que o hidrogénio ouro
€ produzido a partir de microbios
fermentadores em pocos de pe-
troleo; o hidrogénio turquesa, que

“O hidrogénio pode

ser obtido através

das mais variadas
formas, desde reservas

naturais, passand
por tecnologias
que transformam
combustiveis
fésseis em H, até
as tecnologias

de producao de

(o)

hidrogénio renovavel
e amigavel ao meio

ambiente”,

Figura 2:

Classificagcdo qua

litativa

do H, na nomenclatura

de cores

>?{=q Matéria-Prima

Preto
Marrom

Cinza

Turques

Azul

Amarelo

a
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Roadmaps de
Hidrogénio

Sdo documentos que estabelecem
as metas, direcionamentos

e visdes de futuro sobre um
determinado assunto. E através
dos roadmaps voltados ao
hidrogénio que determinadas
regides (estados, paises ou
continentes) estabelecem suas
metas de producdo, determinam
suas politicas internas e elucidam
suas visdes de futuro acerca

dessa matéria-prima que € visto
atualmente como o principal vetor
da transicao energética.
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“Embora ndo apresente roadmap consolidado
para o hidrogénio renovavel, o Brasil possui

um dos maiores -

senao o0 maior — cenario

favoravel para producao dessa matéria-prima,
dada sua riqueza nas fontes de energias
renovaveis (edlica e solar) e nas principais
matérias-primas para producao de hidrogénio
renovavel (biomassa e dgua)"”.

que gera um subproduto solidos
chamado carbono negro e con-
tribui para a mitigagdo de gases
de efeito estufa pela captura
desse carbono; ja os hidrogénios
roxo, rosa e vermelho sdo semel-
hantes ao hidrogénio verde e/ou
amarelo, porém utilizando ener-
gia nuclear; por fim, o hidrogénio
musgo, que € obtido a partir das
biomassas atraves de processos
termoquimicos com potencial
para captura, armazenamento e
utilizacdo de carbono (CCUS).

Conforme observado, ©0s pro-
cessos de obtencdo de hidrogé-
nio podem classificar, de forma
qualitativa, esse vetor energético
através de um grande leque de
possibilidades. Visando unificar
todas as classificacdes apresenta-
das anteriormente e que podem
proporcionar mitigacdes de gases
de efeito estufa, a nomenclatura
hidrogénio de baixo carbono ou
hidrogénio renovavel foi criada
com o objetivo de harmonizar os
tipos de hidrogénio com impactos
ambientais reduzidos e minimizar
possiveis ambiguidades existentes
entre as diferentes classificacdes.

AS ESTRATEGIAS PARA O
HIDROGENIO: ROADMAPS
DOS PAISES

Conforme mencionado anterior-
mente, € atraves dos roadmaps
voltados ao hidrogénio que deter-
minadas regides (estados, paises
ou continentes) estabelecem suas
metas de producdo, determinam
suas politicas internas e elucidam
suas visdes de futuro acerca dessa
matéria-prima que ¢é visto atual-
mente como o principal vetor da
transicao energetica.

No roadmap europeu (‘Hydrogen
Roadmap Europe: A Sustainable
Pathway for the European Energy
Transition”), foi apresentado que
0S processos envolvendo eletro-
lise e reforma sdo os principais
protagonistas No cenario da eco-
nomia do hidrogénio. Alem disso,
para os eletrolisadores (equipa-
mentos que produzem H2 a partir
da eletrolise), ate o ano de 2030
€ estabelecida a meta de obter
sistemas capazes de transformar
entre 15 a 40 GW de energia em
Hz, segundo Collins (2022), o
maior eletrolisador em funciona-

O boom do Hidrogénio: Breves aspectos produtivos, ambientais, estratégicos e de seguranga

Brasil -
Hidrogénio

Diversas discussdes ainda
permeiam o cenario brasileiro,
encabecadas principalmente

pela Comissao Especial para
Debate de Politicas Publicas sobre
Hidrogénio Verde, sejam elas de
cunho tecnologico, buscando
compreender as potenciais
tecnologias e processos existentes
no Brasil, sejam de cunho
governamental, visando debater
as politicas publicas (como o
Programa Nacional de Hidrogénio
— PNH,) que podem alavancar a
economia nacional do H,.

mento nos dias atuais se encon-
tra na China, com capacidade de
150MW), representando até 60%
do hidrogénio utilizado para no-
vas aplicacdes.

Como principal representante
da Oceania, a Australia tambem
desenvolveu seu plano nacional
de desenvolvimento de hidrogé-
nio com o intuito de contribuir
para o crescimento global desse
mercado. Para tanto, aposta nos
processos de eletrolise e refor-
ma e na gaseificacédo do carvao.
Além disso, o pais aposta em seu
potencial edlico e solar atrelado
a0 seu vasto recurso hidrico para
producao de hidrogénio renova-
vel. Devido as atividades de mi-
neracdo de ferro, estima-se que,
apenas na regidao de Pilbara, exis-
tem aguas subterraneas capazes
de gerar aproximadamente 14
megatoneladas por ano de hidro-
génio (COAG ENERGY COUNCIL,
2019; FEITZ; TENTHOREY; CO-
GHLAN, 2019).

Apesar de nao possuir roadmap
plenamente desenvolvido, a Ara-
bia Saudita sera o representante
do Oriente Médio que receberd
um dos maiores investimentos
mundiais em hidrogénio renova-
vel. Através do "Projeto Neom’,
que contara com o envolvimento

de diversas empresas tais como
Air Products (EUA) e Thyssenkrupp
Technology (Alemanha), estima-se
que o pais produzira, diariamente,
650 toneladas de hidrogénio re-
novavel atraves de eletrolisadores
da mesma empresa alema, a ser
exportado na forma de amodnia
(DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR
INTERNATIONALE ZUSAMME-
NARBEIT, 2021).

Representando o continente asia-
tico, o roadmap chinés ("Hydro-
gen Fuel Cell Vehicle Technolo-
gy Roadmap”’) reporta pesquisas
voltadas, principalmente, as celu-
las combustiveis de hidrogénio e
infraestrutura para o H, mesmo
assim, apesar das metas estabe-
lecidas com aumento da capaci-
dade em todos os setores desse
mercado, ndo sdo disponibilizadas
informacdes sobre a capacidade
produtiva e de exportacao do pais.

No continente sul-americano,
o Chile € um dos primeiros ato-
res na economia do hidrogénio.
Atraves de sua estratégia nacional
para o hidrogénio renovavel ("Na-
tional Green Hydrogen Strategy”),
€ apresentado um potencial para
produzir 160 megatoneladas de
hidrogénio renovavel anualmente
devido ao seu alto potencial em
energias renovaveis, com énfase

“Por mais que o cenario brasileiro seja de
abundancia de matérias-primas para a producao
de hidrogénio renovavel e de tecnologia, vale
ressaltar que a infraestrutura também é um ponto
a ser considerado no que diz respeito a producao
e que essa esta intimamente atrelada a demanda
pelo H,, visto que depende da finalidade a qual
sera destinada essa matéria-prima”.

TEXTO | 11
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“Apesar de nido possuir
producées em larga
escala, diversas
pesquisas vém sendo
conduzidas a fim

de fornecer maior
compreensao a
respeito do potencial
para producao

e exportacao de
hidrogénio renovavel
100% brasileiro.”

TEXTO

para a energia solar. Alem disso,
O pais aposta justamente em seu
potencial renovavel para compe-
tir na economia mundial com o
hidrogénio renovavel mais bara-
to do planeta: cerca de USD 1,3
por kg de H2 até o ano de 2030,
contra os USD 1,7 fornecidos pela
Austrélia pela mesma quantidade
de H2. Alem da producao, o Chile
apresenta diversos projetos en-
volvendo o uso desse hidrogénio
renovavel na obtencdo de com-
postos quimicos e combustiveis
sustentaveis, como o e-metanol e
a e-gasolina, respectivamente.

E O BRASIL?

Embora ndo apresente roadmap
consolidado para o hidrogénio
renovavel, o Brasil possui um
dos maiores — sendo © maior —
cenario favoravel para producdo
dessa matéria-prima, dada sua
rigueza nas fontes de energias
renovaveis (eolica e solar) e
nas principais matérias-primas
para producao de hidrogénio
renovavel (biomassa e agua).
Diversas discussdes ainda per-
meiam o cenario brasileiro, en-
cabecadas principalmente pela
Comissao Especial para Debate
de Politicas Publicas sobre Hi-
drogénio Verde, sejam elas de
cunho tecnoldgico, buscando
compreender as potenciais tec-
nologias e processos existentes
no Brasil, sejam de cunho gov-
ernamental, visando debater as
politicas publicas (como o Pro-
grama Nacional de Hidrogénio
- PNH2) que podem alavancar a
economia nacional do H,.

Apesar de nao possuir producdes
em larga escala, diversas pesqui-
sas vém sendo conduzidas a fim
de fornecer maior compreensdo
a respeito do potencial para pro-
ducdo e exportacao de hidrogénio
renovavel 100% brasileiro. Devi-
do a sua abundancia em fontes

renovaveis de energia, principal-
mente eodlica (500 GW onshore
e 697 GW offshore) e solar (4
GW), o potencial de utilizacao
dessas fontes no processo de
eletrolise € um ponto de des-
taque. Além da eletrolise, o pais
também possui vasto potencial
para utilizacdo de processos ter-
moguimicos visando a producao
de hidrogénio renovavel de
baixo carbono, como as refor-
mas de biocombustiveis (biogas,
biometano, glicerina e etanol),
a Qaseificacao de bio-residuos
(adaptado de DEUTSCHE GE-
SELLSCHAFT  FUR  INTERNA-
TIONALE ZUSAMMENARBEIT,
2021). Devido a abundancia de
gas natural (140 milhdes de Nm?®
diarios) e carvao (32 bilhdes de
toneladas) (RODRIGUES DA SIL-
VA; MATHIAS; BAJAY, 2018; SINI-
GAGLIA et al,, 2022), a utilizacao
dessas  matérias-primas  para
producdo de hidrogénio com
captura de CO, tambeém merece
destaque.

Além das tecnologias conven-
cionais, a tecnologia de Recir-
culacao Quimica (RQ), existente
no Instituto SENAI de Inovacao
em Energias Renovaveis (ISI-ER/
RN), € capaz de utilizar fontes
de carbono em qualquer esta-
do da matéria (biogas, etanol,
glicerina, biomassas etc.) para
produgdo de H, com captura de
CO,. Esses processos sdo carac-
terizados pela sua capacidade
em gerar os produtos da reforma
ou combustdo com intrinseca
captura de CO, sem penalidades
energeticas, como ja foi mencio-
nado anteriormente. Essa tecno-
logia abrange os conceitos men-
cionados até entdo visto, atraves
dos ciclos termoqguimicos, viabili-
zando o processamento das mais
diversas fontes de carbono, inclu-
indo © gas natural, a glicerina e o
carvao.
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Por mais que o cenario brasileiro
seja de abundancia de matérias-pri-
mas para a produg¢ao de hidrogénio
renovavel e de tecnologia, vale res-
saltar que a infraestrutura tambem
€ um ponto a ser considerado no
gue diz respeito a producdo e que
essa esta intimamente atrelada a
demanda pelo H,, visto que de-
pende da finalidade a qual sera des-
tinada essa matéria-prima.

ASPECTOS DE SEGURANCA
EM UNIDADES DE HIDRO-
GENIO

Além de todos os aspectos comen-
tados até entdo, um outro ponto
gue necessita de observacdo quan-
do o assunto "Hidrogénio” esta em
pauta € a seguranca das instalacoes.
O licenciamento para operacdo da
unidade de produgdo de H, € um
dos topicos principais associados a
seguranca das unidades industriais.
E através de uma vistoria realiza-
da por equipe qualificada que séo
observados os aspectos das ins-
talacdes, seja por meio de ferra-
mentas simples, como meras ob-
servacdes visuais para avaliacdo de
aspectos de seguranca (extintores
de incéndio, sinalizacdo, saidas de
emergéncia etc.), seja por meio de
técnicas especificas, como aquelas
gue visam a deteccado de vazamen-
tos em linhas de H,. Basicamente,
alguns protocolos sao considera-
dos primordiais guando uma equi-
pe especializada em licenciamento
conduz a avaliacao de uma unida-
de de producdo de H2, sendo eles :

(i) a inspecao visual,

(ii) os testes de pressdo,

(i) os testes de vazamento de flui-
dos,

(iv) os testes de inflamabilidade e
de deteccdo de gases combusti-
veis,

(v) os testes de eletricidade e

(vi) o comissionamento.

Programa Nacional
de Hidrogénio —
PNH?2

Nos ultimos anos, o mercado de hidrogénio
tem se tornado prioridade na estratégia

de energia e climatica de diversos paises,
sobretudo, por prover uma alternativa para
setores de dificeis abatimento de emissdes
de carbono (hard-to-abate sectors) e por se
constituir também em um vetor de energia,
possibilitando 0 armazenamento de energia
e favorecendo o acoplamento do setor de
energia aos setores de industria e transporte.

O Brasil tem grande potencial de se destacar
nesse mercado, em face do diferencial
competitivo apresentado pelo Pais, com
mais de oitenta por cento de sua matriz
eletrica proveniente de fontes renovaveis.
Nesse contexto, identificou-se a necessidade
de se organizar a orientacdo estratégica

para as acdes visando ao desenvolvimento
da economia do hidrogénio no Brasil, que
permitisse a harmonia com as demais fontes
de nossa matriz energética. Diante de tal
necessidade, foi criado pelo Conselho
Nacional de Politica Energética — CNPE o
Conselho Gestor do Programa Nacional de
Hidrogénio — Coges-PNH2, que possui em
Sua composicao diferentes ministérios e
instituicdes para a aprovagao do plano trienal
para esta relevante fonte energética.

Este Programa almeja contribuir de forma
significativa para que o Pais caminhe na rota
do desenvolvimento sustentavel com

0 aumento da competitividade e da
participacdo do hidrogénio na matriz
energética brasileira, tendo em vista sua
importancia econémica, social e ambiental
para o desenvolvimento.

O PNH2 se prop&e a definir um conjunto

de acdes que facilite o desenvolvimento
conjunto de trés pilares fundamentais

para O sucesso de uma trajetoria de
desenvolvimento da economia do
hidrogénio: politicas publicas, tecnologia e
mercado. Sdo pilares interdependentes e que
precisam evoluir de forma sincrona para

gue possam promover uma aceleracao na
obtencao dos resultados almejados.

Fonte: Ministério de Minas e Energias
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“Aspectos basicos de
seguranca em unidades
industriais voltadas

a producio de H,,
devem ser realizados

e devidamente
consolidados até que a
primeira gramade H,
seja produzida.”
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A inspecdo visual € o teste mais
simples e, com essa ferramenta,
sdo coletadas informacdes rela-
cionadas a seguranca basica dos
operadores através de uma “veri-
ficacao 360°": existéncia de saidas
de emergéncia, posicionamento
de extintores, placas de sinali-
zacao, disponibilidade de Equi-
pamentos de Protecdo Individual
(EPIs) e, quando necessario, Cole-
tivas (EPCs), dentre outros.

Os testes de pressdo e de vaza-
mento de gas sao verificacdes
com certa similaridade. Enquanto
O primeiro esta associado a resis-
téncia (presenca de fissuras ou de-
mais danos que podem acometer
as estruturas) dos equipamentos e
conexdes hidraulicas as pressdes
de operacao e de sobrecarga
as quais a unidade operacional
pode estar submetida, o segun-
do é relacionado a presenca de
vazamentos dos fluidos em todas
as juncdes existentes no sistema.
Esses testes sdo comumente as-
sociados aos testes de estanquei-
dade.

Os testes de inflamabilidade e de
deteccdo de gases combustiveis
normalmente sdo conduzidos
com a utilizacao de sensores, que
podem ser moveis ou fixos. Sdo
conduzidos atraveés da submissao
desses instrumentos a ambientes
com amostras representativas dos
gases corrigueiros que podem
estar presentes na unidade indus-
trial, permitindo que o aparelho
detecte com facilidade e agilidade
OS perigos gasosos que rondam a
area de operagao e auxilie na to-
mada de deciségo.

Os testes de eletricidade, confor-
me seu nome sugere, estao asso-
ciados a qualidade da infraestru-
tura elétrica instalada no local de
operacao. O comissionamento,
por fim, € realizado com a ener-
gizacdo de toda a unidade indus-

trial e conducao das rodadas de
operacao iniciais, que permitirdo
avaliar o bom funcionamento de
todos os equipamentos instalados
e interligados, com o intuito de
garantir que o produto entregue
atende as especificacdes defini-
das no projeto inicial.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse artigo, foram apresenta-
dos breves aspectos relaciona-
dos ao hidrogénio. Os princi-
pais processos produtivos, bem
como as classificacdes qualitati-
vas foram apresentadas de forma
sucinta para despertar o interesse
do leitor. Aspectos quantitativos,
como a quantidade de CO, emi-
tida por quantidade de H2 pro-
duzida (kg CO,/kg H,), a quanti-
dade de eletricidade necessaria
para produzir uma quantidade
de Ha2 (kW/kg Hz2) e a quantidade
de matéria-prima, seja ela a agua
ou qualquer outra fonte poten-
cial de H2 (kg matéria-prima/
kg H2) possuem calculos com
maiores hipoteses a serem con-
sideradas. No cenario mundial,
embora nao apresente estrate-
gia para Hz2 consolidada, o Brasil
apresenta enorme potencial para
se tornar um dos protagonis-
tas do mercado mundial de H2
renovavel. Por ultimo, mas nao
menos importante, aspectos ba-
sicos de seguranca em unidades
industriais voltadas a producao
de H,foram fornecidas para que
o leitor lembre que, apesar de
todos os esforcos tecnologicos
e econdmicos para alavancar a
economia do H,, varios proce-
dimentos devem ser realizados
e devidamente consolidados até
que a primeira grama de H, seja
produzida.@
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INTRODUCAO

A emergéncia climatica do século XXI e as tensdes
geopoliticas relacionadas ao dominio e controle do
mercado global de petroleo, associadas a busca dos
paises dependentes de importacao de petroleo por
autonomia energética, tém contribuido para acelerar
a transicdo energética em menor espaco.

O desafio de construir uma economia livre de Gases
de Efeito Estufa (GEE)" tem direcionado os paises a
optar pelo hidrogénio verde, em funcdo de sua versa-
tilidade para armazenar, transportar e portar energia,
além de ndo gerar emissdes de carbono.

Paises como os da Uniao Europeia, China, e Estados
Unidos, lideram o desenvolvimento das tecnologias e

" Os principais gases de efeito estufa sdo CO2, CH4, N2O e CFCs.

Hidrogénio verde no Rio Grande do Norte: para quem e para que?

“O desafio de construir uma economia

livre de Gases de Efeito Estufa (GEE) tem
direcionado os paises a optar pelo hidrogénio
verde, em funcdo de sua versatilidade para
armazenar, transportar e portar energia, além
de ndo gerar emissdes de carbono”.

da producdo de hidrogénio, incluindo em seus rotei-
ros a producao remota nos paises com maior dispo-
nibilidade de recursos renovaveis, como os da Africa e
da América Latina.

Assim, o Nordeste brasileiro tem se constituido em
destino de projetos de hidrogénio verde. O Rio Gran-
de do Norte, maior produtor nacional de energia eoli-
ca, sedia, atualmente, o desenvolvimento de dois pro-
jetos: o "Complexo Industrial de hidrogénio e amonia
verde - Alto dos Ventos” em Macau/RN e o "Porto-in-
dustria Verde" a ser construido no Municipio de Caica-
ra do Norte/RN.

O presente artigo destaca o cenario das energias
renovaveis no contexto da transicdo energética no
mundo e no Brasil, em busca de compreender como
a geracao de hidrogénio verde no Estado potiguar po-
dera contribuir para o desenvolvimento local.

TENSOES GEOPOLITICAS E TRANSIGCAO
ENERGETICA

A transicao energética responde as necessidades am-
bientais e as necessidades de autonomia energética
dos paises importadores de petroleo. Sua implemen-
tacao e desenvolvimento implica em mudancgas es-
truturais e tecnologicas futuras em escala global, com
repercussao no agir social.

O ponto referencial desse debate se localiza na con-
feréncia da ONU de 1972, que deu relevo as dis-
cussdes sobre os riscos da degradacao ambiental e da
poluicao atmosférica. No mesmo periodo, as tensdes
geopoliticas se agravaram com o choque de petroleo
de 1973, quando a Organizacdo dos Paises Exporta-

dores de Petroleo (OPEP) reduziu as exportacdes e
elevou seu preco.

Em resposta a crise, varios paises intensificarem os
investimentos em novas energias, resultando no im-
pulsionamento da energia nuclear na Franca, dos
biocombustiveis no Brasil, da eficiéncia energética no
Japao e na Suécia, e da energia edlica na Dinamarca
(Giddens, 2010).

As energias renovaveis tiveram relevo novamente na
Conferéncia da ONU de 1992, com a aprovacao da
‘Convencao Quadro sobre as alteracdes climaticas’,
na qual destacou-se a necessidade de estabilizar as
emissdes de GEE. Os desdobramentos desta reso-
lucdo estdo no “Protocolo de Kyoto” em 1997 e, em
2015, no "Acordo de Paris” que selou o compromis-
SO entre as partes para "'manter a temperatura média
global a menos de 2°C acima dos niveis industriais e
promover esforcos para limitar o aumento de tempe-
ratura a 1,5°C acima dos niveos pré-industriais” (ONU,
2015).

Os investimentos em energias renovaveis pos-Kyoto
levaram ao crescimento da geracdo de energia edlica
e fotovoltaica, conforme relatorio da Agéncia Interna-
cional de Energias Renovaveis (IRENA), publicado em
2023 (Irena, 2023).

A emergéncia climatica e as tensdes geopoliticas im-
pactam a seguranca energética dos paises e elevam
as pressoes, principalmente na Europa, para a acele-
rar a transicdo energética. Os exemplos recentes sdo
a guerra na Ucrania e os ataques bélicos na faixa de
Gaza, com repercussao no acesso as fontes de ener-
gia Nos territorios europeus e arabes.
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O desafio de construir uma economia livre de GEE
com autonomia energetica nos espacos locais tem
direcionado os paises a optar pelo hidrogénio verde
e de baixo carbono, em funcao de sua versatilidade
para armazenar, transportar € portar energia.

Paises como os da Uniao Europeia, China, e Estados
Unidos, lideram as iniciativas e o desenvolvimento de
tecnologias para a producdo de hidrogénio em seus
continentes, incluindo em seus roteiros a produgao
remota nos paises com maior disponibilidade de re-
cursos renovaveis, como os da Africa e da América
Latina (Lohan et al., 2023).

ENERGIAS RENOVAVEIS E HIDROGENIO
VERDE NO BRASIL

O Brasil se destaca no cenario energetico por dispor
de uma matriz diversificada, na qual as energias re-
novaveis representam 474% e de uma matriz elétrica
com 85,4% oriunda de fontes renovaveis. Ao contrario,
na Matriz energética e na matriz elétrica mundiais pre-
valece a participacdo majoritaria de energias fosseis,
representando 80% e 61%, respectivamente, confor-
me dados da Empresa de pesquisa energética (EPE).

Apds as reformas neoliberais na década de 1990, o
pais enfrentou uma crise no fornecimento de energia

Matriz Energética Brasileira

outras Nuclear - 1,3%
ndo-renovaveis - 0,6% Carvdo mineral - 1,3%

outras renovaveis - 7,0%
Edlica e Solar - 3,5%

Petréleo e
Derivados - 35,7%

Lenha e carvao
vegetal - 9,0%

Hidraulica - 12,5%

Derivados de
cana de agucar - 15,4%

(BEN, 2023; total em 2022: 303 milhdes de
tep - tonelada-equivalente de petrdleo)
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Lixia ou Licor negro - 2,5%

Oleo Diesel - 0,9%
Gas Natural - 6,1%

Gas natural - 10,5%

Edlica- 11,8%

elétrica em 2001, quando o desequilibrio entre oferta
e demanda resultou em racionamento de energia e
ficou conhecida como “apagao”.

Como resposta, no mesmo ano, a Resolugdo n®
24/2001 instituiu o Programa Emergencial de Energia
Eolica — PROEOLICA e no ano seguinte o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Eléetri-
ca — PROINFA, para aumentar a participacao da ener-
gia elétrica de fonte eolica, de pequenas centrais hi-
droelétricas (PCHSs) e de biomassa na oferta nacional,
conforme prevé a Lei 10438/2002 (citar aa leis).

A flexibilizacdo no mercado brasileiro de energia elé-
trica pos 1990 e o programa governamental de incen-
tivo a geracdo de energias renovaveis contribuiram
para fortalecer o interesse de empresas estrangeiras
em explorar o potencial edlico do pais.

A capacidade de produgao de energia eodlica no Brasil
se desenvolveu e ja alcanca, 26 GW, com 916 parques
em 12 Estados (Abedlica, 2023). No ano de 2022, a
geracdo de energia elétrica eodlica chegou a 13,4% de
toda eletricidade disponivel e o Nordeste concentrou
90% dessa geracao, sendo o Rio Grande do Norte o
maior produtor nacional (Boletim de geracao eolica,
2022).

Associado ao crescimento das energias edlica e solar

Matriz Elétrica Brasileira

Importacao
Liquida - 1,9% Outras ndo
renovaveis- 1,8%

Outras renovaveis - 0,8%
Carvéo - 1,2%

Nuclear - 2,1%

Hidraulica
61,9%

Solar- 6,1%

Bagaco de
Cana- 4,7%

(BEN, 2023; total em 2022: 677 TWh - terawatt-hora)
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Matriz Energética Mundial

Petrdleo e
Derivados - 29,5%

Carvéo
Mineral - 26,8%

Outros
2,5%

Biomassa
9,8%

Hidraulica

2,7%

Nuclear - 5,0%
Gas Natural - 23,7%

(IEA, 2022; total em 2020: 585milhdes de TJ - terajoule)

no Nordeste, tem se ampliado 0 anuncio de projetos
para produzir hidrogénio verde na Regido, sem que o
pais disponha de regulagao especifica e de estratégia
propria, com objetivos definidos.

O governo potiguar assinou o primeiro “‘Memorando
de Entendimento” em agosto de 2021 (EPBR, 2021),
para a geracao de energia edlica offshore e de pro-
ducdo de Hidrogénio Verde. No ano em curso, anun-
ciou o desenvolvimento do “Complexo Industrial de
hidrogénio e amaodnia verde - Alto dos Ventos” em Ma-
cau/RN (Tribuna do Norte, 2023) e do "Porto-industria
Verde” em Caicara do Norte/RN (RN, 2023).

Entretanto ndo se conhece projetos locais relaciona-
dos ao desenvolvimento da “cadeia de valor” do hidro-
génio, ao uso de hidrogénio verde, nem se sabe dos
objetivos e detalhes da pretendida producao.

CONSIDERACOES FINAIS

A transicdo energética € uma necessidade, esta em
desenvolvimento e o Brasil, também implementara
Sua transicdo. A questao que permanece sem respos-
ta € saber com que proposito e de que forma se des-
envolvera a transicao energética do pais.

Considerando que o Brasil dispdes de recursos natu-

Carvéo
Mineral - 35,0%

Maremotriz - 0,004%

Geomotérmica - 0,4%

Solar térmica - 0,1%

Solar fotovotalica - 3,0%

Matriz Elétrica Mundial

Petréleo e
Derivados - 2,5%

Gas
Natural-23,6%

Nuclear- 10,0%
Edlica - 6,0%

Hidraulica- 16,6%

Residuos- 3,0% Biomassa- 2,5%

(IEA, 2022; total em 2020: 27 milhbées de GWh - gigawatt-hora)

rais, domina os processos das energias que produz e
dispde de uma matriz energética diversa, com desta-
gue para as energias renovaveis, nossas razdes dife-
rem das razdes das grandes economias.

Dessa forma, urge a elaboracao da estratégia brasileira
com vistas a transicdo, com os objetivos de ampliar a
diversificacdo da matriz energética e a oferta de ener-
gia, promover o desenvolvimento local para eliminar
as desigualdades regionais, a partir da estruturacao da
‘cadeia produtiva de energia renovavel”.

Do contrério, o Rio Grande do Norte e demais Esta-
dos funcionardo apenas como ‘locacdo produtiva”
em atendimento as estratégias nacionais dos paises
desenvolvidos, na repeticao da producao de comodi-
ties e acumulo de impactos socioambientais. @
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Muito se tem falado ultimamente em transicao
energeética, energia verde, economia de emissao
de toneladas de carvdo, economia verde. Salta
aos olhos, ou parece existir, uma industria de no-
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A transicao
vas terminologias associadas a usos dos recursos
re uer a : : 1 : naturais conversoes e oferta de energia.

,n e ra éo de ! E estas terminologias séo utilizadas, disseminadas
9 ! y nas redes sociais, cada vez mais presentes no Nos-

so cotidiano, como um bombardeio, ndo de infor-

-
c *hGCImentos - mac¢des, mas sim de breves slogans. Nao queremaos

dizer que as expressdes sejam falseadas e insensiveis

de diferentes . a reais problemas ambientais que estamos sentindo,

literalmente na pele.

- - - yy .
d,sc,p’,nas . ey - : : ™ Mas o fato € que a dependéncia dos processos in-

dustriais e a oferta de energia e combustiveis neces-
sita de equilibrios ambientais cada vez mais postos
em risco. Estes equilibrios, por sua vez, dependem
de complexas relacdes presentes na natureza biodi-
versa, do ciclo da agua, da presenca de ar respiravel,
dos ciclos bio-geoquimicos dos elementos.

Entdo cabe sim, ao menos, refletir sobre os termos
gue utilizamos ou aceitamos de bate pronto: ener-
gia renovavel, energia limpa, energia verde, hidrogé-
nio verde, reponsabilidade socicambiental, de-
senvolvimento sustentavel. Sera que existem? Sao
termos que se sustentam? Se sim, em que medida?
E por quanto tempo? Séo termos da modernidade?
Quem mais os utiliza? Quem realmente os entende,
guando fazemos uma 'leitura rapida’ em poucos se-
gundos no WhatsApp, Tik Tok, Instagram?

Nos atenhamos a um deles, que muito se fala
mundo afora e por aqui também, no Brasil. A tal
da transicdo energética que aparece Como um
dos objetivos do desenvolvimento sustentavel da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Claro
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perguntas incoémodas surgem e incomodam. Quem
deve fazé-la? Com que intensidade? No hemisfério
Norte ou no Sul? Os indices de emissao de dioxi-
do de carbono estdo diminuindo? Em que lugares,
paises? O carvdo estd deixando de ser consumido?
O petroleo, Gas Natural?

Apenas para interromper momentaneamente as per-
guntas, os numeros da Agéncia Internacional de En-
ergia mostram que mais de 80% da eletricidade pro-
duzida no mundo ¢ obtido pela queima de carvao,
derivados de petroleo e gas natural. Prossigamos...

Os painéis solares sdo feitos de que? O que faremos
com as mais de 30500 pas eodlicas utilizados nos
mais de 920 parques edlicos espalhados em 12 es-
tados do Brasil?

Bem, ja podemos notar que estas perguntas nos di-
recionam para uma primeira abordagem ou apelo
da chamada “transicao energética”: o apelo ambi-
ental.

Assim, precisamos entender, ou identificar, concei-
tos associados a transicdo energética, a conexao
entre transicdo energética, mudangas climaticas
e seguranca energética. Posteriormente, o papel
da chamada energia renovavel e as alteracdes dos
ciclos que sustentam a renovabilidade e, por fim,
imaginar a contribuicdo do Brasil e efeitos no Brasil
e comparar efeitos e a nossa contribuicdo frente
ao que outros paises, especialmente os chamados
paises centrais, ocidentais e orientais estao fazen-
do.

O que é uma transicao energética? No senso co-
mum, normalmente, o termo significa uma substi-
tuicdo parcial dos usos de combustiveis fosseis e
das tecnologias que os exigem.

A pergunta que naturalmente segue €: como garan-
tir essa mudanca? Para muitas pessoas, a transicao
energética pode parecer perfeitamente um tanto 6b-
via. E a substituicdo da energia de origem fossil por
energia renovavel, de preferéncia do sol, do vento e
das marés, conversao hidrelétrica, em vez de uranio
utilizado em usinas termonucleares, muito embora
varios paises ja estdo pensando em retomar seus
programas nucleares para producao de eletricidade.

No entanto, Transicao Energética nao € algo novo e
ja apareceu varias vezes na nossa historia, em espe-
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cial associadas a mudanca no mundo do trabalho e
mudancas no mundo industrial.

Os fisicos, cientistas e inventores foram os primei-
ros a dar contribuicdes e, dependemos da ciéncia
para entender, no meio da profusao e bombardeio
de propagandas, separar joio do trigo e fazermos
nossas proprias reflexdes para além da superficie e
da superficialidade dos slogans. Fisicos e inventores:
Uma das coisas mais interessantes que eles disser-
am desde as primeiras formulacdes foi que a energia
tinha tudo a ver com trabalho. Mais recentemente o
conceito de energia se organiza em torno da ideia
ainda de trabalho industrial, sob a otica do modo de
producdo capitalista que, todos sabemos, nos or-
ganiza primariamente.

O que impulsionou e inspirou os inventores termodi-
namicistas e eletricistas foi o estudo das maquinas a
vapor e dos motores elétricos e baterias: como fazé-
los funcionar; como fazé-los funcionar melhor.

Um dos principais objetivos era desembaracar ativi-
dade humana e ndo humana a partir de atividades “im-
produtivas” e “produtivas” em que estavam inseridas
de tal forma que elas poderiam ser classificadas con-
venientemente para obter maior lucratividade, maior
rendimento do trabalho.

Por um lado, isso envolvia aprender a mobilizar e

concentrar “energias” especificas anteriormente dis-
persas em uma infinidade de praticas de subsisténcia
em uma capacidade geral de maximizar a capaci-
dade dos seres humanos de produzir coisas. Trata-
va-se de ajudar o capital e seus empreendimentos a
se desamarrar de locais inconvenientes, como cach-
oeiras remotas, ou situagdes inconvenientes (retira-
da de agua em minas de carvdo) e reduzir sua sub-
serviéncia aos ritmos ciclicos do dia e das estacdes
do ano. Ja se tratava de uma transi¢cao energética.

Por outro lado, significava disciplinar os seres hu-
manos de novas maneiras. A nova energia nao
era apenas sobre o desenvolvimento de maquinas
que pudessem ajudar o capital a concentrar 0s
trabalhadores em um so lugar. Tambem facilitou
a capacidade de dispor de trabalhadores que nao
atendessem aos padrdes adequados de rotina do
trabalho e contratar outros. Trata-se do apareci-
mento do trabalho assalariado.

Existe uma narrativa progressiva sobre as relacdes en-
tre padrdes energéticos e Crescimento Econdmico
Moderno, incluindo uma série de implicacdes sobre
sociedade/natureza e relagcdes norte/sul. Essa narra-
tiva identifica a modernidade com um aumento sem
precedentes no consumo de energia, considerado
uma realizacdo indiscutivel da cultura européia em
nome da humanidade. Originado na propria ‘mistica

2

“Para promover

a transicao para
fontes de energia
sustentaveis, é
necessario intervir
na consciéncia
individual e
coletiva”.

energética” que a maquina a vapor de Watt produziu
entre os observadores contemporaneos. E uma nar-
rativa baseada na superioridade tecno-institucional e
no dominio da producdo da energia inanimada.

Foi a adicao de carvao, petroleo e gas a combinacao
de maquinas térmicas, posterirmente o desenvolvi-
mento da industria da eletricidade e trabalho assala-
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“A chamada

seguranca energética

depende de varios fatores

gue variam de acordo com

a realidade dos Estados

e a escala de tempo

utilizada”.

riado gue realmente moldou a ab-
stracao que chamamos de ener-
gia, tdo profusivamente necessaria
na politica e geopolitica industrial
mundial.

Hoje, aceitamos dizer a nos mes-
Mos que oS combustiveis fosseis
sdo apenas ‘uma forma de en-
ergia” e, portanto, poderiam ser
‘substituidos” por outra forma.
Pensamos em energia como algo
pelo qual sempre tivemos um
desejo — um desejo que por acaso
foi preenchido um dia por carvao,
petroleo, gas, eletricidade. Mas a
historia da energia tem mostrado
algo ainda contrario a uma rapida
sustituicdo.

O conceito moderno de energia
alcancou o dominio global pre-
ponderantemente por causa da
utilizacdo dos combustiveis fos-
seis, 0s chamados recursos nao
renovaveis, utilizacdo que ainda
persiste.

A chamada seguranca energética
(de um pais ou regido) depende de
varios fatores que variam de acor-
do com a realidade dos Estados e
a escala de tempo utilizada e, aléem
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disso, pode adquirir multiplos en-
tendimentos.

Seguranca energética - algu-
mas definicdes:

Assequrar, para 0 bem publico e
para o funcionamento eficiente da
economia, a disponibilidade fisica
ininterrupta de energia no merca-
do a precos adequados para todos
0s consumidores.

O Centro de Pesquisa Energética
da Asia-Pacifico entende a segu-
ranca energética com base em
quatro elementos: disponibilidade,
acessibilidade, aceitabilidade, aces-
sibilidade (financeiramente viavel)
e define esses quatro elementos
como incluindo trés aspectos da
seguranca energética: (i) os aspec-
tos fisicos, definidos pela disponib-
ilidade e acessibilidade dos recur-
Sos energeticos; (i) os aspectos
econdmicos, definidos pela viabili-
dade financeira da aquisicao da en-
ergia; e (iii) aspectos sustentaveis,
ligados a aceitabilidade das fontes
de energia a serem utilizadas.

Para Daniel Yergin, o objetivo da
seguranca energética € garantir

adequadamente o fornecimento
reqular de energia a precos ra-
zoaveis e de forma a ndo com-
prometer os objetivos nacionais.
Segundo Khatib, sua definicao
pode ser entendida como a dis-
ponibilidade de recursos locais e
importados, que devem atender
a crescente demanda por energia
ao longo do tempo e a pregos ra-
zoaveis.

Trata-se de tema complexo. Basta
ver a figura ilustrativa ao lado, da
oferta de energia.

Para promover a transicao para
fontes de energia sustentaveis, é
necessario intervir na consciéncia
individual € na consciéncia cole-
tiva, envolvendo todos os atores
econdmico-produtivos e ori-
entando as escolhas pessoais para
a responsabilidade social.

A transicao requer a integracao de
conhecimentos de diferentes dis-
ciplinas, incluindo as ciéncias so-
ciais, antropologia cultural, a tec-
nologia, economia € as ciéncias
ambientais. As estratégias para
promover essa transicao incluem
educacdo e conscientizacao
publica, implementagcao de in-
fraestruturas e logisticas ambien-
talmente mais amigaveis e criacao
de novas normas sociais e cul-
turais como estratégias-chave.

Tal cenario deve ser inevitavel-
mente construido em multiplos
escalas, atraves de uma con-
tribuicdo virtuosa de individuos e
posteriormente de comunidades
inteiras porque apenas multiplas
acdes permitem aumentar in-
tencao coletiva. @

OFERTA DEENERGIA

MUNDO

Matriz Energética

Petrdleo e
Derivados - 29,5%

Carvéo
Mineral - 26,8%,

Outros
2,5%

Biomassa
9,8%

Hidraulica

o

Nuclear - 5,0%
Gas Natural - 23,7%

(IEA, 2022; total em 2020: 585milhdes de TJ - terajoule)

Matriz Elétrica

Petroleo e
Derivados - 2,5%

Carvéo
Mineral - 35,0%

Gas
Natural-
23,6%
Maremotriz -
0,004%
Nuclear-
Geomotérmica - 10,0%

0H4lica - 6,0%
Solar térmica -
0,1%

Solar fotovotalica -
3,0%

Residuos- 3,0% Biomassa- 2,5%

(IEA, 2022; total em 2020: 27 milndes de GWh - gigawatt-hora)

Mundo

Hidraulica- 16,6%

Brasil  Cana- 4,7%

BRASIL

Matriz Energética

outras Nuclear - 1,3%

ndo-renovaveis - 0,6% Carvédo mineral - 1,3%

outras renovaveis - 7,0%
Edlica e Solar - 3,5%

Petroleo e
Derivados - 35,7%

Lenha e carvdo
vegetal - 9,0%

Gas natural -
10,5%

Hidraulica - 12,5%

Derivados de
cana de agucar - 15,4%

(BEN, 2023; total em 2022: 303 milhdes de
tep - tonelada-equivalente de petrdleo)

Matriz Elétrica

Importacao
Liquida - 1,9% Outras ndo
renovaveis- 1,8%

Carvdo - 1,2%

Outras renovaveis - 0,8%

Lixia ou Licor negro - 2,5%
Nuclear - 2,1%

Oleo Diesel - 0,9%

Hidraulica
61,9%
Gas Natural - 6,1%

Solar- 6,1%

Edlica- 11,8%

Bagacgo de

(BEN, 2023; total em 2022: 677 TWh - terawatt-hora)
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VENTOS E RAIOS
SOLARES QUE
TRANSFORMAM?

Um estudo sobre o impacto
econdMico, social e ambiental

da instalacao de Empreendimentos
Eolicos e Solares no

Rio Grande do Norte/Brasil

AUTOR
Rafael Fonséca da Costa

Formado em Tecnologia em Gestao Ambiental,
Especialista em Analise Ambiental e Mestre em
Estudos Urbanos e Regionais, atua a mais de
10 anos na instalacdo de empreendimentos de
geracao e distribuicdo de energias renovaveis no

O aumento do investimento na geracdo de energia
renovavel € uma resposta a crise energética mundial,
impulsionada pela crise do petroleo e o avanco da
crise climatica provocado pelo uso de combustiveis
fosseis. Atualmente, podemos observar o desenvol-
vimento da producao de energia renovavel (solar,
biomassa, eolica, ondas oceanicas, etc.), que, com
incentivo governamental, tem se destacado nos ul-
timos vinte anos. Uma das evidéncias e alternativas
crescentes hoje € a geracdo de energia eolica e solar
que se desenvolveu gracas a poderosas dinamicas.

Com os incentivos oferecidos e sua ampla disponibi-
lidade, essa fonte de energia vem crescendo no Bra-
sil, principalmente nos estados do nordeste brasileiro,
em destaque para o Rio Grande do Norte. No entanto,
tais investimentos levaram a mudancas nas realidades
econdmicas, sociais e ambientais dos espacos inclu-
sivos, bem como criaram conflitos e tensdes entre os
principais atores sociais (comunidades, proprietarios
de terras, entidades governamentais e empresas), de
forma crescente em seus territorios.

A maioria dos parques esta instalada em areas rurais,
fazendo com que a integracdo e mudancas na dina-
mica local seja dividida em trés tipos: a) atividades di-
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Imagem llustrativa

retas, durante a implementacdao do projeto com um
grande numero de trabalhadores locais; b) atividades
indiretas, decorrentes de mudancas econdmicas
COMO a prestacdo e expansao de servicos em areas
urbanas; c) além dessas flutuacdes temporarias, exis-
tem beneficios de longo prazo para proprietarios de
imoveis arrendados por 20 a 30 anos; e d) os enor-
mes interesses econdmicos controlados pelas em-
presas que produzem, distribuem e vendem a energia
produzida.

Para Cureau (2009), os empreendimentos desse se-
tor, geralmente construidos em regides rurais, tém
trazido consequéncias Nao apenas para 0 ambiente
natural, que ¢ visivelmente mais prejudicado, mas
tambeém ao social. Ocorrem transformacdes bruscas
e desestruturantes na vida da populacdo local, seja
pelos efeitos negativos decorrentes de interacdes
com recursos naturais (ameacados por esses em-
preendimentos), seja pelas acdes impactantes de tais
obras. A depender do modo de vida das da regido,
em especial das comunida tradicionais, 0 ambiente
cultural € menos ou mais afetado.

Espera-se que a expansao e diversificacdo do setor
energetico estimule mudancas ndo s6 no ambiente

natural, mas também nos aspectos econdmicos e
sociais, tanto a nivel global, regional e local.

Sem duvidas, a implantacdo de parques de geracao
de energia edlica e solar tem sido importante para
a geragdo de energia elétrica no pais e no estado.
No entanto, elas garantirdo mais ganhos as em-
presas investidoras do que aos municipios produ-
tores e aos espagos que foram transformados. Isso
porque, depois da instalacdo, os empreendimentos
funcionardo como verdadeiros enclaves econdmi-
cos. Isolados dentro de economias frageis e pou-
co transformadas, sua instalacdo nao implica em
um progresso econdmico e social substancial para
agueles municipios, além de lhes trazer dnus.

A utilizacao de combustiveis tem um grande impac-
to nas alteracdes climaticas atraves da producao de
gases com efeito de estufa (GEE). Isto porque 40%
da populagédo mundial depende da energia gera-
da pela queima de biomassa tradicional (madeira,
carvdo e composto). Além disso, 7% da populagdo-
mundial, 0s paises mais ricos, sao responsaveis por
metade destas emissdes. Nesta situacao, a princi-

nordeste brasileiro.
http://lattes.cnpq.br/0431651239012829

pal estratégia global para mitigar esses impactos e
a utilizacao de energias renovaveis ou outras fon-
tes de energia (VEIGA et al,, 2012).

Para além do seu impacto no ambiente, atraves das
emissdes de gases com efeito estufa e consequente
aguecimento global, a utilizacdo de fontes nao re-
novaveis tambéem cria dependéncia, especialmente
do petroleo e do carvao. Os maiores produtores de
petroleo do mundo estdo localizados em areas de
conflito, como o Médio Oriente, e o seu forneci-
mento esta sujeito a flutuacdes de mercado. Nao
€ essa possibilidade de escassez de recursos que
assusta os governos considerando a descoberta de
novas jazidas, como o pre-sal do Brasil. E o discurso
nao se baseia na sustentabilidade da produc¢do livre
de gases de efeito estufa que aborda as alteracdes
climaticas, mas sim na ambivaléncia das diferencas
politicas regionais entre os paises.

Devido a crescente procura de energia e aos elevados
custos — para além dos beneficios ambientais da ener-
gia renovavel (edlica e solar), que estd amplamente
disponivel e nao produz gases com efeito estufa —
varios paises investiram e regulamentaram politicas
para incentivar, estimular e produzir esta energia. Des-
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de o inicio da década de 90, paises
como a China, os EUA, a Aleman-
ha, Portugal e muitos outros tém
incentivado o rapido crescimento
da sua producdo e as perspecti-
vas para O incentivo a geragao de
energias renovaveis € promissora.
E importante notar que, ao con-
trario dos esforcos anteriores de
producdo de energia eodlica, este
reinicio da producao parece certo,
gragas aos avancgos tecnologicos
no desempenho dos modelos de
turbinas eodlicas e placas fotovol-
taicas.

Nesse contexto, uma das so-
lucbes para os problemas ener-
géticos, ambientais e socioeco-
nomicos mundiais € investir em
politicas sociais para promover
fontes alternativas de energia e
aumentar a diversidade da ma-
triz energética mundial, incluindo
energias renovaveis. Dessa forma,
iniciam-se esforcos para desen-
volver e produzir fontes de ener-
gia ndo poluentes, sustentaveis no
curto, médio e longo prazo e que
diminua os efeitos sobre o meio
ambiente. Inicialmente com alto
valor econdmico na producgao, a
energia renovavel hoje € viavel e
competitiva gracas aos beneficios
governamentais por meio de poli-
ticas publicas.

Um dos métodos de destaque e
de rapido desenvolvimento nos
ultimos anos € a producdo de
energia eolica, capturando a ener-
gia cinética contida nas massas
de ar em movimento, converten-
do-as em energia cinética rota-
cional, utilizando turbinas eolicas,
(VEIGA et al,, 2012).

Diante desse grande investimen-
to mundial em energias renova-
veis, o Brasil também tem implan-
tado politicas publicas de incentivo
as fontes renovaveis. A finalidade é
de diversificar a sua matriz energé-
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“Espera-se que a expansao e
diversificacdo do setor energético
estimule mudancas ndo sé no ambiente
natural, mas também nos aspectos

econdmicos e sociais.”

tica, centrada desde os anos de
1970 na producdo hidroelétrica,
petroleo e termelétricas. Isso €
possivel porgue o territorio brasi-
leiro caracteriza-se como um dos
melhores em termos de potencial
energético.  Principalmente em
fonte solar, mare motriz e edlica,
visto gue ha uma incidéncia regu-
lar dos ventos alisios em sua faixa
costeira bem como mecanismos
atmosféricos denominados  se-
rras-planicies (ALDABO, 2002; CO-
SERN-ANEEL, 2003).

As condicdes climaticas e geo-
graficas propiciam ao territorio
brasileiro um grande potencial
de utilizacdo diversificada da
forca dos ventos para diversas
atividades, principalmente para
a geracao de energia renovavel.,
eolica e solar.

Dessa forma, o aumento da pro-
ducdo de energia edlica fortale-
ce e diversifica a nossa matriz
energética. Ela corresponde a
aproximadamente 13,1% (26 GW
de capacidade dutores do mun-
do. Como dito, isso também
diminui a vulneralibilidade bra-
sileira nos periodos de estiagens
(ABEEOLICA, 2023).

Desde a criacao do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), esta-
belecido pela Lei n2 10438, de 26
de abril de 2002, e sua substitu-
icao por leildes de energia, a pro-
ducao de energia eolica no Brasil

cresceu de forma significativa,
como resultado dos 890 projetos
instalados em 12 estados e com
uma capacidade instalada em op-
eracdao comercial de 26 gigawatts
(GW) a mais do que é produzido
atualmente. (ABEEOLICA, 2023).

O Rio Grande do Norte € um dos
destaques em termos de pro-
ducdo de energia eodlica entre os
nove estados nordestinos (COS-
ERN, 2003), com um futuro muito
promissor na geracao a partir das
forcas dos ventos, sendo ainda
caracterizado pelo CERNE (2014,
p. 21), como:

[...] detentor de significativas reservas de
petroleo e de enorme potencial edlico
e solar, apesar de um consumo ener-
gético quase Insignificante em termos
de participagdo nacional, o Rio Grande
do Norte desenvolveu agdes concretas,
empreendidas nos ultimos sete anos,
envolvendo a racionalizagdo dos proce-
dimentos de interagao com o setor, a
organizacdo da informagdo setorial, as
conquistas regulatorias;, a mobilizagdo
de agentes econdémicos e a integracao
dos orgdos governamentais envolvidos
com tais empreendimentos.

Os  municipios territorio  dessa
atividade em sua maioria pos-
suem caracteristicas similares em
suas estruturas. Sdo municipi-
0os de pequeno e medio porte,
que dispdbem de uma atividade
econdmica baseada nas de
caracteristicas locais. Levando
em conta essas caracteristicas,
compreende-se gque a instalacao
de uma nova atividade economi-
ca desperta expectativas na popu-

lacdo e na administracao

"O RlO Grande dO Norte municipal, as quais visam
é um dos destaques em Peneficios para a popu-

termos de producao

lagao e o municipio.

de energia eo’lica A estrutura desses mu-

nicipios, em relagcdo a

entre os nove estados dreas como a assisténcia
nordestinos com um social, educacao e a saude,
I

favorece a expectativa de

futuro muito promissor obter novos impostos com
na geragﬁo a partir das a instalacdo dos empreen-

dimentos, pois esta se tor-

forc;as dos ventos”. ns uma oportunidade de

sanar tais problemas. Essa

nova atividade passa a
competir com a vocacao historica da
atividade agricola desses municipios.

Frente a esse potencial promissor, o
discurso nos ultimos anos € de que a
instalacdo desses empreendimentos
traz desenvolvimento econdmico
para OS municipios produtores e o
estado. O incentivo do poder publico
reforca a politica de geracao de em-
prego e renda e de desenvolvimento
econbmico, elevando a expectati-
va da populacdo local. Além do en-
quadramento do potencial poluidor
(Resolugdo CONEMA n2 002/2014,
que € de pequeno porte, por ser uma
energia limpa, livre da producgao de
gas carbdnico em sua operacao.

Contudo, entre as principais impli-
cacdes observadas atraves de pesqui-
sas e observacdes estdo o baixo valor

das terras e a facilidade do arrenda-
mento e compra por parte das em-
presas produtoras. Um efeito sdo os
problemas gerados pelos contratos
firmados entre as comunidades e
as empresas, levando alguns a pro-
cessos judiciais. Também se verifi-
cou 0 aumento e a consequente di-
minuicdo da arrecadagao do Imposto
Sobre Servicos de Qualquer Natureza
(ISSQN), sendo mais efetivo na fase de
instalacao dos empreendimentos e o
aguecimento e desaquecimento da
economia local. Alem, claro, das con-
sequéncias sociais, como a elevagao
na quantidade de mulheres gravidas,
aumento da criminalidade e pertur-
bacdo da ordem, prostituicao infan-
to-juvenil, aumento no numero de
casos de individuos contaminados
com infeccdes sexualmente trans-
missiveis e 0 aumento da especu-
lacdo imobiliaria, onde aluguéis che-
gam a aumentar 300%.

Tais empreendimentos tém possibilita-
do alteracdes na realidade econdmica,
social e ambiental dos municipios
produtores, como também tem sus-
citado conflitos e tensdes entre os
principais atores sociais (populacdes
tradicionais, instituicbes estatais e
corporagdes), envolvidos nessa nova
dinamica.

Cureau (2009), alerta que o Estudo
de Impacto Ambiental e o Relatorio
de Impacto do Meio Ambiente (EIA/
RIMA), além do Relatorio Ambiental

PANORAMA ATUAL DA PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA E SOLAR NO RIO GRANDE DO
NORTE 2022-2023

EOLICA SOLAR
Poténcia Instalada (gw)* 8,62 0,56
Poténcia Outorgada (gw)** 4,53 10,30
Numero de empreendimentos em operacao 267 257
Numero de projetos em construcao 118 234
Municipios com parques instalados e em construcao 41 28

Fonte: anco de dados de Empreendimentos Outorgados — SIGA, ANEEL.

*Poténcia Fiscalizada: Poténcia em Operagéo.

**Poténcia Outorgada: Poténcia em construgdo e construgdo ndo iniciada.
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Simplificado, exigidos previamente das empresas
para o licenciamento ambiental, previsto pela Lei
N2 6.938/81 (Lei da Politica Nacional do Meio Am-
biente) e Resolucao CONAMA n2 462/2014 , nao
sao satisfatorio e muitas vezes, apresenta incom-
pletudes e omissao quanto aos reais impactos
socioculturais que poderao causar a comunidade
afetada, minimizando-o0s. Isso ocorre porque € o
proprio empreendedor o financiador do estudo
e também pela fragilidade ou cumplicidade dos
orgaos ambientais na fiscalizacdo das obras. Mui-
tos dos empreendimentos realizam avaliacdo
de impactos sem levar em consideragcdao outros
ao redor e o efeito cumulativo que a instalagao
global em determinada regido ocasiona.

Observa-se, portanto, que os efeitos gerados nas
duas fases, instalacao e operacdo, dos parques eoli-
Ccos sobre a esfera socioecondmica sao equivalentes.
Ha uma consideracao dos impactos socioeconomi-
COs, Como sendo mais positivos as comunidades lo-
calizadas na area de influéncia do empreendimento,
do que negativos. A pesquisa mostra que ha impac-
tos negativos significativos, no meio socioecondmi-
co dos municipios produtores, desencadeados ou
atenuados pela implantacao de pargues eolicos e
solares, que nao sao considerados nos estudos de
Avaliacao dos Impactos Ambientais. Sobre esses im-
pactos a pesquisa se debruca e apresenta as con-
sequéncias aléem do que nao € apresentado para a
populagdo (COSTA, 2014; COSTA, 2015).

Observa-se que parte dos impactos econdbmicos
possuem um aumento na instalacao dos empreendi-
mentos, e esta condicionado a arrecadacao munic-
ipal sobre servicos de qualquer natureza, ocasiona-
do geralmente por parte da atividade de construcao
civil, na fase de instalacdo dos empreendimentos,
0 aumento da demanda por aluguéis eleva o preco
meédio dos aluguéeis nas cidades, incentivando até a
construcao de novas moradias para atender a de-
manda, novas pousadas, restaurantes, bares, mas
que logo na fase de operacdo ha uma redug¢ao con-
sideravel, assim como da mao-de-obra.

Os impactos sociais, podem ocorrer logo na pri-
meira fase de instalacdao dos empreendimentos
com o aumento de novos moradores contrata-
dos, e através do programa de monitoramento
dos equipamentos urbanos, exigido pelo orgao
ambiental na licenca de instalacdo, observasse
que os principais impactos observados pela segu
ranca publica estd voltado a perturbacao da or-
dem, embriaguez ao volante e brigas, onde ger-
al-mente a acao da policia local ja consegue con-
ter e identificar os atores. No campo da educacao
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pouco se observa mudancas, tendo em vista que
muitos ndo trazem suas familias para a regiao, e
com isso, ndo matriculam seus filhos nas escolas.
Ja os impactos observados pela assisténcia social,
vao surgindo ao longo dos anos, como a identi-
ficacado de mulheres solteiras gravidas e o aban-
dono parental, o aumento no indice de individuos
com infec¢cdes sexualmente transmissiveis, geral-
mente mulheres solteiras e de baixa renda. Esses
impactos irdo demandar recursos dos equipa-
mentos de saude e assisténcia social por longos
anos.

Ja os impactos ambientais, possuem um aumen-
to na fase de instalacdo com afugentamento e
resgate de fauna e a supressao da vegetacao, tais
impactos possuem uma fiscalizacdo maior por
parte dos orgaos ambientais com proposi¢cao de
medidas mitigadoras, como por exemplo, © mon-
itoramento de fauna antes durante e apos a insta-
lacdo, a reposicao florestal do material lenhoso
suprimido para a instalacdo, 0 monitoramento de
ruidos em empreendimentos eolicos, o monito-
ramento dos processos erosivos € a recuperacao
de areas degradas.

Por fim, a instalacdo de empreendimentos de
energia renovavel nas cidades do Rio Grande do
Norte tem contribuido pouco, pelo menos ate
aqui, para o desenvolvimento econdmico e so-
cial dessas cidades. As pesquisas realizadas ate
aqui, observam que aléem de nao gerar progres-
so econdmico e social duradouro, a instalacao
desses empreendimentos tem acarretado 6nus
para OS municipios onde se instalam, como
aumento da exploragcdo infanto-juvenil, da
criminalidade, no numero de mulheres solteiras
gravidas, o surgimento e o aumento do numero
de individuos infectados com doencas infecto-
contagiosas, a sobrecarga no sistema de saude
dos municipios, a diminui¢cdo na arrecadacao
tributaria do municipio na fase de operacdo, con-
flitos pelo uso da terra, entre outros problemas.

Como é revelado nas entrevistas, o impacto da
instalacdo dos parques eolicos no Rio Grande no
Norte configura um cenario bem mais complexo
e contraditorio do que o imaginado inicialmente
no estado e nos municipios produtores. Nessas
localidades, ao lado das pequenas vantagens
trazidas pela instalacdo desses empreendimen-
tos, revelam-se também dificuldades e prejuizos
de natureza socioambiental. @

POSSIVEIS IMPACTOS DA INSTALAGAO E OPERAGAO DE ENERGIA EOLICA E SOLAR NO RIO

GRANDE DO NORTE

Impactos Econémicos

Aumento na demanda de emprego, matérias primas, insumos e bens

de capital em toda a sua cadeia***
Energia produzida destinada a outras regides do pais***

Acumulagao de capital que a atividade propicia ao gerar emprego e

renda na economia local***
Capacitacdo de mao de obra local***
Aumento na arrecadacao municipal***
Arrendamento ou compra de terras***
Alteracdo no valor dos alugueis***

Impactos Sociais

Aumento no quantitativo de novos moradores***
Demanda dos equipamentos de saude, educacao e assisténcia social***
Infeccdes sexualmente transmissiveis (IST's)***
Aumento de mulheres solteiras gravidas

Consumo de drogas***

Perturbacdo da ordem***
Embriaguez ao volante***

Impactos Ambientais

Perda de vegetacdo nativa**
Perda de espécies da fauna local***

Impacto sobre avifauna*

Perdas de areas prioritarias para conservagcao***

Processos erosivos***

Aumento dos niveis de ruidos*
Impacto em areas de sitios arqueologicos***

Fonte: Adaptado pelo autor, de estudos ambientais, 2023.
*Eolica, ** Solar, ***Eolica/solar
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Desde o final do século XIX, de acordo com os da-
dos da NASA, a temperatura média da Terra aumen-
tou mais de 1,2°C (2°F). A comunidade cientifica ¢
unanime em atribuir a causa as emissdes antropo-
génicas de gases de efeito estufa na atmosfera, em
particular a partir da época da revolucao industrial.
Durante a COP21 de Paris, foi assinado um acordo
internacional que estabelecia como meta manter,
até o final deste século, o aguecimento global em
2 graus em relacdo aos niveis pré-industriais, e de
preferéncia limita-lo a 1,5 graus.

Em 2023, A COP28 realizada nos Emirados Arabes
Unidos, marcou a conclusao do primeiro ‘balanco
global’ dos esforcos mundiais para enfrentar as al-
teracdes climaticas no ambito do Acordo de Paris.
Nesta foi assinada o acordo do “inicio do fim” da era
dos combustiveis fosseis, preparando o terreno para
uma transicao rapida, justa e equitativa, sustentada
por cortes profundos nas emissdes e aumento do fi-
nanciamento. Isto inclui um apelo aos governos para
que acelerem a transicao dos combustiveis fosseis as
energias renovaveis, Como a energia eolica e solar,
Nna sua proxima ronda de compromissos climaticos.
O processo de transicao energética nao € Novo Na
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historia, no passado, vivemos outras grandes mu-
dancas fundamentais. O que diferencia esta tran-
sicao das anteriores € a urgéncia de proteger cada
vez mais o planeta gerando vantagem nao apenas
para o clima, mas para a economia e a sociedade.

Para falar mais um pouco sobre o tema transicao
energética e energia renovavel, a Revista MAIS AM-
BIENTAL, convidou para uma entrevista o Sr. Josen-
berg Rocha - CEO/Diretor da empresa IN PLANTAR
- Meio Ambiente & Engenharia, Mestre em Ciéncias
e Engenharia e Gerente de Projetos, Meio Ambiente
e Energias Renovaveis — GlZ/Deutshland. Com 20
anos de experiéncias no mercado, atua no desen-
volvimento de projetos, aplicando geotecnologias e
tecnologias ambientais para a expansao das ativida-
des humanas focado na Engenharia como alavanca
de desenvolvimento e responsabilidades inerentes a
tao almejada sustentabilidade. Consultor e parceiro
técnico-comercial com institutos de tecnologia e
empresas nacionais e internacionais.

Atualmente como anda o mercado de energia
renovavel no Brasil?

Y+ 1

O mercado de energia renovavel no Brasil anda em
plena expansao. A expansao da capacidade instalada
da matriz elétrica foi 7.799,1 MW (7,79 GW) de usinas
entre janeiro e outubro. Desse volume, 7.0074 MW
foram eolicas e solares fotovoltaicas centralizadas. O
Rio Grande do Norte registrou o maior volume, com
1.957,1 MW de capacidade nova, sequido por Bahia
(1.934,0 MW) e Minas Gerais (1.815, 7 MW). A Geragao
Distribuida ndo esta nessa conta. Na série historica,
este ano apresentou © maior aumento da geragao
solar e o segundo maior incremento na energia eo-
lica. O Brasil foi 0 20 pais que mais gerou empre-
gos em energias renovaveis. Ficou atras da China. Se
levarmos em consideracao apenas o més de Outu-
bro/2023, a rede teve um incremento de 639,3 MW.
O Rio Grande do Norte teve o0 maior aumento com
1614 MW, sequido pelo Piaui (153,9 MW), pela Bahia
(152,5 MW) e por Pernambuco (150,0 MW).

E como anda a transicdo da energia elétrica
para a energia renovavel?

A transicao energética € gradual, necessaria e sem
volta. Principalmente nos paises com poucos recur-

U

“O Brasil é beneficiado por
possuir todas as condigées
em uma transi¢do para
economia de baixo
carbono, atendendo aos
mercados internacionais.”

Josenberg Rocha, CEO/Diretor da empresa IN PLANTAR

sOs naturais como o0s Europeus, dependentes do
Carvao mineral, Gas Natural ou importadores de Pe-
troleo, por exemplo. O Brasil é beneficiado por pos-
suir todas as condicdes em uma transicao para eco-
nomia de baixo carbono, atendendo aos mercados
internacionais, se beneficiando muito com isso por
oferecer condicdes ideais para a industria crescer
Nnuma cadeia bem apoiada em acdes e tecnologias
verdes.

Quais os desafios e os diferenciais nesta tran-
sicdo?

Os desafios sao muitos. Mas o que mais me chama
atenc¢ao ainda € a dependéncia das na¢cdes com oS
derivados do Petroleo. Na minha opinido, ndo acho
socialmente justo e ambientalmente sustentavel uma
empresa perfurar a rocha com brocas de diamante
por centenas e até quildmetros de profundidade, re-
cuperar o oleo ndo renovavel, refinar e queimar em
motores. Uma saida para a industria do Petroleo € o
aproveitamento da cadeia carbdnica, com inumeras
aplicacdes na industria. Nao seria melhor focar nisso
ao inves de queimar diretamente em motores?
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O que deve ser levado em consideracdo atualmente
também, é a dependéncia dos combustiveis fosseis
pelas nacdes. Elas se evidenciam em crises mundiais
como a Pandemia do COVID-19; Guerra da Rus-
sia-Ucrania e secas severas. As nacdes voltam a usar
carvao fossil, armazenar e queimar Diesel e religar ter-
moelétricas a gas, por exemplo.

Essas situagdes vao dando poderes e vantagens com-
petitivas para as renovaveis crescerem. Com a dimi-
nuicao de precos dos projetos instalados e cadeias
produtivas mais estaveis, competitivas e robustas tem
um horizonte promissor.

Como vocé ver o incentivo de politicas publicas
para a promoc¢ao de energia renovavel?

As energias renovaveis deverdo representar perto de
86% em 2023, superando a atual predominancia des-
tas fontes. Boas politicas publicas podem ampliar pro-
tagonismo brasileiro. E preciso inverter a logica de po-
liticas publicas no setor de energia: diminuir subsidios,
incentivos e desoneracdes as fontes fosseis e aumen-
tar o apoio as fontes limpas e renovaveis, bem como
as novas tecnologias de armazenamento de energia
elétrica e hidrogénio verde. Tem coisas interessantes
em andamento, mas precisamos de mais. Fortalecer
industria local € fundamental.

Na sua concepcdo de atuacdo profissional,
atualmente no mercado de energias renovaveis,
quais sdo as vantagens e desvantagens das fon-
tes de energia renovaveis para vocé?

As desvantagens na minha opinido estao em sua maio-
ria ligadas ainda falta de conhecimento dos tomadores
de decisao, politicos inseridos em economias basea-
das nos combustiveis fosseis. Enfim, mudar mentali-
dades e comportamentos ndo ¢ o papel de uma so
geragao. De fato, a mudanca requer tempo. A tematica
do aquecimento global, eventos climaticos cada vez
mais extremos e principalmente prejuizos incalculaveis
ligados as catastrofes, estdo mostrando que € possi-
vel uma economia de baixo carbono para desacelerar
a agitagao no sistema Terra. Isso € bom para todos.
Entendo que navios, aeronaves, veiculos, residéncias,
empresas do mundo todo vivendo exclusivamente de
energias renovaveis € possivel. A curva de aprendizado
esta em plena evolucao.

Para vocé quais os pros e os contras da energia
edlica?

Como pros posso elencar trés principais pontos:
Industria de baixo carbono e ¢ uma real necessidade,
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“Ndo acredito em
melhor ou pior fonte
de energia renovdvel,
acredito na mais
adequada para cada
regido".

possui poder de se unir a geracao solar e biomassa,
por exemplo, e possui recursos considerados infinitos.

Os contras posso elencar que nem todos oOs
paises possuem OS mesmaos recursos, territorios e
disponibilidade para mudancas na matriz. Alguns
paises buscam o mar, mas a custos elevados. E o
que da pra fazer e estao fazendo. Por outro lado, os
pontos considerados negativos podem  superados
com o avango das tecnologias € o acesso a fontes de
financiamentos interessadas. Os pormenores podem
ser superados.

Cite projetos ja desenvolveu na drea de energias
renovaveis. Qual a aprendizagem que teve na
elaboracéo destes projetos?

Bom, somos a IN PLANTAR — Meio Ambiente & Engen-
haria. Nosso papel € mostrar que a Engenharia so €
plena e seu papel € cada vez mais relevante se possuir
O meio ambiente conhecido e avaliado. Estamos des-
de 2007 no mercado e os ciclos nos levaram a solu-
cionar diversas demandas. Ja participamos ativamente
da industria do Camardo; Avanco das cidades e seus
loteamentos; Da abertura de Estradas; Rodovias; Pon-
tes; Do estabelecimento das moradias em formato de
condominios fechados; Da expansao do Turismo atra-
vés de Hotéis e nos Ultimos anos principalmente de
obras de infraestrutura.

A experiéncia nos deixou aptos a solucionar diversas
questdes para as energias renovaveis, que ainda no
inicio, precisava chegar com precisao e apetite; So-
lucdes via satélite para Arrendamentos; Mapeamentos
de grandes extensdes de terras (Prospec¢ado); Locagao
de Torres Edlicas e medi¢cdo de potencial, Topogra-
flas Georreferenciadas e muita inteligéncia geografica,
desde o litoral, passando pelas planicies, entrando pelo
sertdo até as serras mais longinquas e improvaveis nos
Estados brasileiros.

“As desvantagens na minha
opinido estdo em sua maioria
ligadas ainda falta de
conhecimento dos tomadores de
decisdo. Mudar mentalidades e
comportamentos ndo é o papel
de uma so geragdo. A mudanca

requer tempo.”

Uma vez decidido o poligono de
trabalho e investimento, cuidamos
da chamada Engenharia do
Proprietario. Para nos, pontos
de GPS se tornam uma fonte
imensa de informacdes Técnicas,
Sociais, Bioldgicas (Fauna e Flora);
Licenciamentos Ambientais;
Supressao de Vegetacao (Projetos
e execucdes); Recuperacao
de Areas Degradadas (PRAD);
Monitoramentos, Gestdo e etc.
Tudo vem para o ambiente
computacional para se tornar
realidade com obras meses e até
anos depois.

Nos ultimos 5 anos posso citar a
participagcdo em Projetos Eolicos na
Serra da Babildnia em Umburanas
na Bahia; Complexo Fotovoltaico
de 969 MW em Buriti dos Lopes
- Pl Participamos  também
ativamente no desenvolvimento
300 MW na Cidade de Itaguacgu da
Bahia em 2022.

O Chamado Complexo
fotovoltaico Santa Helena esta em
fase de implantacdo na zona rural
dacidade. Ainda na Bahia, nacidade
de Bom Jesus da Lapa, dedicamos
com esmero e foco para realizacao
de mais 700 MW, nos chamados
Complexo Fotovoltaico Por do
Sol e Complexo Fotovoltaico Sol
Nascente. No Rio Grande do Norte

trabalhamos incansavelmente
no desenvolvimento de novas
areas, como exemplo posso citar
o Complexo Fotovoltaico Areias
com poténcia final de 129 MW em
Currais Novos. As usinas estéao em
fase de planejamento de obras
e instalacédo, sendo adquirida
por Joint Venture. Outro grande
desafio vencido foia concretizacao
de 10 (dez) usinas no estado do
Ceara. A chamada UFV Calabrias
de I a X, municipio de Caridade,
Ceara — Brasil. Na mesma vertente,
posso citar as Usinas Fotovoltaicas
Lumens |, Il e lll, na Cidade de
Souza, Paraiba — Brasil (2020).

De 2 anos pra ca, tem surgido os
Parque Hibridos, que sdo Usinas
Solares de grande porte distribuidas
nas areas remanescentes dos
Parques Eolicos. Durante o dia
a geragao € potencializada com
o reforco do sol. Também tem
crescido bastante a tendéncia
de armazenamento da energia
produzida para uso nos horarios
de pico, considerados mais
caros. Analise de infraestrutura e
logisticas também foram pontos
fortes nesses Ultimos  anos.
Recebendo consultas sobre o
mercado Offshore, ainda iniciando
no Brasil, ajudamos a enguadrar e
estabelecer rotinas de trabalho.

Com relacédo a energia renovavel,
como encontra-se atualmente
o mercado para a BIOENERGIA?
Quais os desafios para sua im-
plantacdo? Vantagens e desvan-
tagens com relacdo as outras
fontes de energias renovaveis?

A bioenergia me interessa muito.
Iniciamos os estudos em Biogas
em 2016 com os lideres mundiais,
0s alemaes. Com alguns parceiros
germanicos e empresas do setor
na Europa, pudemos entender e
ate desenvolver as primeiras inicia-
tivas ja em 2020. Comegamos por
um Edital de inovacdo do Ministe-
rio da Ciéncias e Tecnologia (MCT)
onde propomos o desenvolvimen-
to de uma planta de Biogas de
pequeno porte para propriedades
rurais. A partir de 4 vacas ou alguns
porcos, por exemplo. Ja é possivel
O agricultor produzir seu proprio
gas, eliminando o botijao de gas
do orcamento da familia. Nos-
sa ideia € que o gas seja fonte de
energia renovavel para uso direto
na alimentagdo das familias e com
bom gerenciamento aproveitar
frutas tropicais que muitas vezes
se perdem no quintal, para fazer
doces, geleias. Com alguns ingre-
dientes também e possivel fazer
bolos com recursos renovaveis
para vender, incrementando a ren-
da da familia. Tem dado certo e os
resultados foram apresentados na
Festa do Boi 2023 com bastante
entusiasmo. Tambem acredito que
podemos contribuir para plantas
de grande porte para Municipios
e Agronegocio de médio e grande
porte. Estamos nos fortalecendo
nessa area. Fazendo a nossa parte
para fornecer o melhor servico na
area tambeém.

Nao acredito em melhor ou pior
fonte de energia renovavel, acredi-
to na mais adequada para cada re-
gido. A energia da Biomassa pode
estar em todo lugar. E isso € muito
bom. @
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REDE DE
INSTITUTOS SENAI
DE INOVACAO (ISl)

Os IS formam a maior rede de laboratorios do Brasil,
espalhados por 12 estados. Formada por 26 institutos
especializados nos mais diversos campos de atuacdo, contando
com pesquisadores extremamente capacitados para
desenvolver pesquisas aplicadas aos desafios enfrentados pela
industria nacional.

A rede de Institutos SENAI de Inovacao (ISI) surgiu com
uma missao muito bem definida, a de apoiar a industria
nacional por meio de pesquisa aplicada, auxiliando
pequenas, medias e grandes empresas a se mante-
rem atualizadas tecnologicamente, fortalecendo sua
presenca Nnos mercados nacional e internacional. Os
ISI formam a maior rede de laboratorios do Brasil, es-
palhados por 12 estados, esta rede ¢ formada por 26
institutos especializados nos mais diversos campos de
atuacado, contando com pesquisadores extremamente
capacitados para desenvolver pesquisas aplicadas aos
desafios enfrentados pela industria nacional.

O Instituto SENAI de Inovagdo em Energias Renovaveis
(ISI-ER) € um dos institutos da rede ISI. O ISI-ER é com-
posto por trés laboratorios principais: o Laboratorio
de Energia Solar (LES), o Laboratério de Energia Edlica
(LEO) e o Laboratorio de Sustentabilidade (LS). Estra-
tegicamente localizado na cidade de Natal, no estado
do Rio Grande do Norte, um local ideal para estudar
O potencial e explorar a geracdo energética de fontes
renovaveis.

O Nordeste brasileiro € uma regiao privilegiada no que
diz respeito aos recursos para geragao de energia ren-
ovavel, sendo responsavel por 82,3% de toda energia
solar e edlica produzida no Brasil. Entretanto, ndo po-
demos esquecer que o caminho para a descarbon-
izacao da matriz energética ainda apresenta inUmeros
desafios, e a Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacao
(PD&I) tem um papel crucial nesta jornada.
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Um dos maiores desafios para transicao da matriz
energética para uma matriz sustentavel se da pela
intermiténcia do recurso solar e eolico. Diferente-
mente de uma usina a carvao, onde quando neces-
sita-se aumentar a geracao elétrica basta realizar
a gueima do material combustivel, a geracdo por
fontes renovaveis depende de entender o com-
portamento dos ventos de uma localidade ou a
quantidade da irradiacdo solar que chega a super-
ficie, caracteristicas que variam de um local para
outro e ainda ao longo do ano. Compreender essas
variacdes € essencial para definir as estratégias de
investimento do setor de energias renovaveis.

O Instituto SENAI de Inovacdo em Energias Ren-
ovaveis (ISI-ER) enfrentou esse problema juntam-
ente com o Governo do Esteado do Rio Grande
do Norte, desenvolvendo em 2022 o Atlas Solar e
Eolico do Rio Grande do Norte. Executado por uma
equipe multidisciplinar altamente qualificada, este
atlas tem por objetivo apresentar para a industria

de energia renovaveis uma analise abrangente do
recurso solar e eolico no estado do Rio Grande
do Norte, auxiliando na tomada de decisGes de
investimentos. Hoje, o RN é um estado em que
95% da energia consumida ja € oriunda de fontes
renovaveis, se destacando como um grande caso
de sucesso, onde politicas publicas de incentivo e
a disponibilizacdo de dados de qualidade sobre 0s
recursos solar e edlico na regiao auxiliaram o esta-
do a atingir este marco impressionante.

Como forma de mitigar os efeitos da variabilidade
na geracdo de energia eolica, as industrias deste
setor estdo migrando para a constru¢cao de parques
eolicos offshore, ou seja, parques construidos em
alto-mar, onde os ventos atingem uma velocidade
maior e mais constante devido a inexisténcia de bar-
reiras. O potencial brasileiro para edlicas offshore de
até 50 metros de profundidade ¢é cerca de 700GW.
Tendo em vista que a margem equatorial correspon-

de a 38,6% do litoral brasileiro, abrangendo a regiao
costeira que se estendo do estado do Amapa até o
arquipélago de Fernando de Noronha, fica evidente
a importancia desta regiao para geracao eolica off-
shore. Para levantar o potencial de geracao eolica
na margem equatorial brasileira e identificar as areas
mais promissoras a implantacdo de parques eolicos,
o ISI-ER trabalha com o Governo Federal, por meio
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagcao
(MCTI), na criacdo do Mapa do Recurso Eolico Off-
shore na Margem Equatorial, um estudo pioneiro
com levantamento de dados observacionais que
fornecera informacdes importantes sobre medi¢des
de vento nas faixas de altura dos aerogeradores mais
modernos.

O Instituto SENAI de Inovacdo em Energias Ren-
ovaveis, ainda executa trabalhos pioneiros na sus-
tentabilidade dos meios de transporte, possuindo
a primeira planta-piloto do Brasil para produgao de
combustivel sustentavel de aviagcao (SAF). Este pro-
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jeto de pesquisa, executado em parceria com a Co-
operacao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimen-
to Sustentavel, busca reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa no transporte aéreo. Este objetivo
€ atingido ao se utilizar a glicerina proveniente da
producao de biodiesel como matéria prima de car-
bono e hidrogénio no processo de fabricacdo do
querosene de aviacao (QAV), reduzindo as emissdes
de gases de efeito estufa quando comparados com
aeronaves que utilizem o QAV fossil.

O caminho para um futuro sustentavel nao se lim-
ita a descarbonizagao da matriz energéetica, mas
também compreende a descarbonizacdo de diver-
SOs outros setores. Em conjunto com outras medi-
das, o hidrogénio verde (H2V), produzido por meio
de eletrolise alimentada por fontes de energia ren-
ovaveis, tem o potencial de ser um dos grandes trun-
fos nesse processo de descarbonizagao. O potencial
brasileiro na geracdo de energia por meio de fontes
renovaveis torna o Brasil extremamente competitivo
na geracao de H2V. O Instituto SENAI de Inovacao
em Energias Renovaveis (ISI-ER) atua em conjunto
com a sociedade para disseminar o conhecimen-
to sobre o hidrogénio verde, desenvolvendo labo-
ratorios experimentais para educacao e realizando o
treinamento de professores nas tecnologias de pro-
ducao, armazenamento e distribuicdo do H2V.

Quando se discute energias renovaveis, uma fonte
de destaque ¢ a geracao solar fotovoltaica. Devido
ao seu potencial de escalabilidade, permitindo a ger-
acao tanto por peguenas usinas residenciais quanto
por grandes usinas centralizadas, a energia solar fo-
tovoltaica € a fonte renovavel mais reconhecida pelo
publico em geral, sendo facilmente identificada em
telhados residenciais.

No Brasil, o crescimento do setor de energias ren-
ovaveis tem sido impulsionado por leis e programas
de incentivo. Um exemplo € o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
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criado pelo governo federal em abril de 2002. Essas
iniciativas tém promovido o desenvolvimento e a im-
plementacdo de usinas eodlicas e solares fotovoltai-
cas em todo o pais, aumentando a disponibilidade
de energia limpa e ajudando a reduzir as emissdes
de carbono.

Em 2023, a geracao solar fotovoltaica se destacou
no Brasil, com a maior expansao anual do setor de
energias renovaveis, € uma capacidade instalada que
ultrapassou 35 GW.

Entretanto, apesar da expansdo recorde do setor
fotovoltaico, ainda existe um desafio, ja menciona-
do anteriormente: a variabilidade intrinseca ao re-
curso solar. Esta variabilidade pode ser causada por
condicdes climaticas adversas, variagcdes na inten-
sidade da irradiacdo ao longo do ano, chuvas, entre
outros fatores. Diferentemente da geracdao eolica,
gue esta caminhando para a instalacao offshore para
mitigar os efeitos desta variabilidade, a geracao solar
fotovoltaica continua predominantemente instalada
no continente. Esta variabilidade pode ser mitigada
em parte pela ado¢cdo de uma matriz energética di-
versificada. Por exemplo, em uma matriz composta
por fontes solar fotovoltaica, edlica e hidroelétrica,
elas podem trabalhar de maneira complementar.
Quando uma fonte apresentar reducao na geracao
energética, outra pode complementar essa variacao.
No entanto, a previsibilidade desta variacdo € um
desafio premente no setor energético. Este desafio
demonstra a necessidade de a industria investir em
projetos de PD&Il com foco na previsdo dos recursos
solar, eolico e hidrico a curto e médio prazos.

O Laboratorio de Energia Solar (LES) do ISI-ER, con-
ta com uma equipe multidisciplinar e especializada,
possui equipamentos de ponta para realizar estudos
de levantamento do recurso solar, avaliar o desem-
penho de tecnologias fotovoltaicas e desenvolver
solucdes inovadoras para impulsionar ainda mais o
crescimento do setor. Com 20 estacdes solarimetri-

cas, distribuidas por 7 estados no Brasil, o LES conta
com uma ampla rede de estacdes obtendo dados
em alta resolucdo temporal, para realizacdo de diver-
sos estudos envolvendo o recurso solar. Os dados
observacionais obtidos pela rede de estacdes do LES
ainda sao usados para alimentar modelos climaticos
e desta forma melhorar a precisdo das previsdes do
recurso solar.

A rede de estacOes do LES, também fornece dados
para projetos de pesquisa em parceria com a in-
dustria que tem por objetivo a identificacao e quan-
tificacao de eventos de sobreirradiancia. Esses even-
tos ocorrem quando a irradiagcao solar atinge a regiao
de usinas com valores bem acima dos normalmente
observados em determinada regiao. O estudo destes
eventos e seus efeitos em usinas fotovoltaicas € mui-
to recente, ainda com muitas questdes que necessi-
tam de resposta.

O LES, ainda busca auxiliar a industria a elevar a ca-
pacidade de producdo de usinas fotovoltaicas que
utilizam maodulos bifaciais, esses modulos possuem
a caracteristica de produzir energia em ambas as fac-
es, tirando proveito da irradiacao solar refletida pelo
solo, o albedo, possibilitando uma maior geracao de
energia (MWh) por poténcia instalada (MWp). Uma
das formas de se elevar a geracao destes modulos
€ trabalhar a cobertura de solo das usinas fotovolta-
ica com uso de material de descarte da industria de
mineracao, esta pesquisa revela sua importancia ao
demostrar a possibilidade de tornar a geracao foto-
voltaica mais competitiva adotando uma politica de
reciclagem de um material incialmente considerado
de descarte.

Em conclusdo, a atuacao do Instituto SENAI de In-
ovacdo em Energias Renovaveis (ISI-ER) repre-
senta um marco significativo no avanco da suste-
ntabilidade e na promoc¢do do desenvolvimento
tecnologico do setor energético brasileiro. Ao en-
frentar desafios complexos, o ISI-ER demonstra um
compromisso continuo com a inovacao e a pesqui-
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sa aplicada. O ISI-ER emerge como um protagonista
essencial no cenario da inovagdo em energias ren-
ovaveis, consolidando o Brasil como um competi-
dor significativo nesse campo. O comprometimen-
to com a pesquisa, aliado a parceria com entidades
governamentais e a industria, posiciona o instituto
Ccomo um agente catalisador para o desenvolvimen-
to sustentavel, contribuindo para avang¢os que refle-
tem positivamente no cenario cientifico e tecnologi-
co do Brasil. @
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