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RESUMO

O presente artigo investiga a funcdo do hidrogénio verde (H.V) na descarboniza¢do dos portos
brasileiros, com énfase em iniciativas como os projetos implementados nos portos de Pecém e Suape.
O hidrogénio verde ¢ destacado como uma alternativa de combustivel, produzido através da eletrdlise
da agua utilizando energia renovavel, alinhando-se as metas climaticas estabelecidas pela Organizagao
Maritima Internacional (IMO). A pesquisa analisa os beneficios associados a essa transi¢do, incluindo
a reducdo das emissdes de gases poluentes, a criagdo de empregos e o fortalecimento da
competitividade do setor, além de abordar os desafios relacionados aos custos de produgdo e a
infraestrutura necessaria. O estudo também apresenta exemplos internacionais, como os portos de
Rotterdam e Yokohama, que ja incorporam tecnologias sustentdveis em suas operagdes. Conclui-se
que o hidrogénio verde representa uma solugdo viavel para a transicdo energética no Brasil, com
potencial para posicionar o pais como um lider no mercado global de energias limpas.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde. Descarbonizacao. Portos Brasileiros. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por fontes de energia limpas e renovaveis nas ultimas décadas estd
intimamente relacionada a crescente conscientizagdo sobre os impactos adversos das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) e a necessidade urgente de descarbonizar setores essenciais da economia global.
O setor maritimo, historicamente dependente de combustiveis fosseis, destaca-se como um dos
principais alvos dessas iniciativas, devido as suas emissdes substanciais e continuas. De acordo com
dados da Organizagdo Maritima Internacional (IMO), o transporte maritimo ¢ responsavel por cerca
de 2,89% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO2), o que torna sua descarbonizagdo uma
prioridade estratégica no cenario internacional (IMO, 2020).

Em resposta a essa demanda, em 2023, a IMO revisou sua Estratégia de Gases de Efeito Estufa,
estabelecendo metas ambiciosas, como a reducdo de 40% nas emissdes de CO2 até¢ 2030 ¢ 70% até
2050, com o objetivo de alcancar emissdes liquidas zero até meados do século XXI. Essa estratégia
inclui a adog¢do de combustiveis alternativos, como o hidrogénio verde (H2V) e outras fontes de baixa
emissdo de carbono, além de impor pressdes adicionais sobre os paises membros para que adaptem
suas politicas e regulamentos a essas metas globais (IMO, 2023).

Nesse contexto, os portos, que sdo fundamentais para o comércio e a logistica global, emergem
como locais estratégicos para a implementagdo de solugdes energéticas sustentaveis. O hidrogénio
verde (H2V), produzido a partir de fontes renovaveis por meio da eletrélise da agua, surge como uma
alternativa promissora para descarbonizar as operagdes portudrias e contribuir para a transi¢ao
energética do setor. No Brasil, a estratégia de alinhamento com as metas da IMO ¢ evidente em
iniciativas como o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), que incentiva a utilizacdo do H2V no
setor maritimo. Os portos de Pecém e Suape se destacam por liderar projetos-piloto voltados para a
producao e uso do H:V, reforcando o compromisso do pais em reduzir as emissdes no transporte
maritimo e nas atividades portudrias.

Este artigo tem como objetivo discutir a importancia da descarbonizacdo do setor maritimo,
enfatizando a necessidade de alternativas energéticas limpas e renovaveis em resposta as preocupacoes
com as emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, destaca a contribui¢do significativa do
transporte maritimo para as emissdes globais de CO2 e a urgéncia em implementar estratégias para
mitigar essas emissdes, conforme as metas estabelecidas pela Organizagdo Maritima Internacional
(IMO).

Dessa forma, na se¢ao dois do artigo serd apresentada uma breve revisdo sobre portos
maritimos e os principais equipamentos necessarios para suas operagdes. A descarbonizacdo sera
abordada na sec¢do quatro, enquanto na se¢do cinco serdo discutidos os desafios e oportunidades
relacionados a producao de energia. O entendimento sobre o hidrogénio verde serd apresentado na

secdo seis, levando a discussdo sobre sua relacdo com os portos na secao sete. Por fim, uma analise
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comparativa sobre custos e impactos ambientais sera realizada para um equipamento especifico,
visando comprovar como a descarbonizagdo contribui para a redu¢do das emissdes e posiciona o
hidrogénio verde como uma fonte limpa de energia. O estudo concluird com uma reflexdo sobre a

importancia da descarbonizagao na busca por um futuro mais sustentavel.

2 METODO DO ESTUDO

Este estudo utilizou uma abordagem qualitativa e exploratoria, com foco na andlise de
iniciativas, politicas e tecnologias relacionadas a integragdo do hidrogénio verde nas operagdes
portudrias brasileiras. A metodologia baseou-se em uma revisao bibliografica e anélise documental,
abrangendo relatorios técnicos, artigos académicos e estudos de caso relevantes para o tema.

Os dados foram coletados a partir de fontes secundarias, incluindo relatorios da Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que
destacam o potencial do Brasil para a producdo e uso do hidrogénio verde em operagdes portudrias.
Além disso, artigos académicos como os de Carlson e Trencher (2024) e Chen et al. (2024) foram
utilizados para embasar a andlise das tecnologias de eletrificacdo e combustiveis alternativos no
contexto portudrio global.

A analise de iniciativas e estudos de caso foi realizada para identificar praticas de
descarbonizacdo e uso do hidrogénio verde. O Porto de Pecém foi um dos exemplos principais no
Brasil, sendo reconhecido como um hub emergente de hidrogénio verde com projetos de eletrificagao
e infraestrutura para producdo e exportacdo de H.V. Internacionalmente, o Porto de Rotterdam foi
considerado uma referéncia, destacando-se por sua integracdo de células a combustivel e sistemas de
Onshore Power Supply (OPS) (EPE, 2022); (PORT OF ROTTERDAM AUTHORITY, 2022).

Os beneficios ambientais, sociais € econdmicos das tecnologias foram avaliados com base em
indicadores reportados na literatura, como a reducao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e o
potencial de geracdo de empregos. Paralelamente, os desafios técnicos e econdmicos, como os altos
custos de producao e barreiras regulatorias, foram discutidos a luz de experiéncias relatadas em outros
contextos portudrios (CHEN et al., 2024); (HOWARTH et al., 2021).

Para enriquecer a analise, foi apresentado um comparativo de impacto ambiental e de custo
com de custo de um caminhao elétrico com movido a diesel. Este comparativo utilizou métricas como
reducdo de emissdes e eficiéncia operacional, alinhadas as diretrizes globais de descarbonizagao

estabelecidas pela Organizagao Maritima Internacional (IMO) (IMO, 2020).

3 PORTOS MARITIMOS
Os portos maritimos sdo complexas infraestruturas que desempenham um papel vital no

comércio internacional. Eles sdo definidos como areas abrigadas que permitem a atracacao de
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embarcagdes e a movimentagao de cargas e passageiros conforme Mamigonian (2017) e CTC Infra

(2023).

Um porto maritimo ¢ uma instalacdo projetada para facilitar o embarque e desembarque de

mercadorias e passageiros. Os principais elementos que garantem a sua funcionalidade segundo CTC
Infra ™ (2023), Intermodal Digital (2023), Sistema Portuario Nacional (2023), CTC Infra " (2023),
PUC-Rio. (2017) incluem:

Area de Atracacdo: Espaco onde os navios se ancoram para carregar ou descarregar
mercadorias. Essa area deve ter profundidade adequada para acomodar diferentes tipos de
embarcagoes.

Canais de Navegacdo: Caminhos aquaticos que permitem a entrada e saida segura dos
navios. A profundidade e largura desses canais sdo criticas para evitar encalhes e garantir
a fluidez do trafego maritimo.

Cais ou Doca: Estruturas que permitem o acesso dos navios a terra, facilitando o
carregamento e descarregamento das cargas. Os cais sdo equipados com guindastes e
outros equipamentos para movimentacao de cargas.

Areas de Armazenamento: Espagos designados para armazenar mercadorias
temporariamente antes ou apds o transporte. Essas areas podem incluir armazéns cobertos
e patios ao ar livre.

Infraestrutura Terrestre: Redes rodoviarias e ferroviarias conectam os portos ao interior do
pais, permitindo o escoamento eficiente das cargas. A integracdo com outros modais de

transporte ¢ vital para a logistica moderna.

Os portos também abrigam uma variedade de instalagdes industriais e servigos que suportam

suas operagées:

Terminais Especificos: Areas dentro do porto dedicadas ao manuseio de tipos especificos
de carga, como terminais de contéineres, terminais graneleiros (para produtos a granel) e
terminais liquidos (para combustiveis e produtos quimicos).

Servicos Portudrios: Incluem rebocadores, guindastes, estivadores e servigos
administrativos que garantem a operacdo eficiente do porto. Esses servicos sdo cruciais
para otimizar o tempo de atraca¢do dos navios.

Instalagdes de Seguranca e Controle: Sistemas integrados que garantem a seguranga das
operagdes portudrias, incluindo monitoramento ambiental, controle de trafego maritimo e

inspecdes sanitarias.

Os navios desempenham um papel central nas operacdes portuarias. Eles variam em tamanho

e tipo, desde pequenos barcos pesqueiros até¢ grandes cargueiros. Os principais tipos incluem:
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e Navios Cargueiros: Projetados para transportar mercadorias em grande escala, podem ser
especializados em contéineres, granel solido ou liquido.

e Petroleiros: Embarcagdes especificas para o transporte de petrdleo e derivados.

e Navios Graneleiros: Utilizados para transportar produtos agricolas ou minerais a granel.

e Navios de Passageiros: Incluem cruzeiros e ferries que transportam pessoas entre destinos

turisticos ou regides costeiras.

3.1 EQUIPAMENTOS

Os portos utilizam uma variedade de equipamentos para garantir a movimentagao eficiente das
cargas. Esses equipamentos podem ser classificados em duas categorias principais: movimentagao
vertical e movimentagao horizontal.

a. Movimentacao Vertical

Guindastes: Utilizados para levantar cargas do navio para o cais ou vice-versa. Os guindastes
de portico sao comuns em terminais de contéineres.

Portéineres: Maquinas grandes responsaveis pelo carregamento e descarregamento de
contéineres em navios. Podem operar com alta eficiéncia, movimentando até 45 contéineres por hora.

b. Movimentaciao Horizontal

Empilhadeiras: Usadas para mover cargas entre diferentes areas do porto. Existem variagdes
como empilhadeiras elétricas, a gas e Reach Stackers, que sao especialmente projetadas para manuseio
de contéineres.

Esteiras Transportadoras: Equipamentos utilizados para transportar materiais entre armazéns e
areas de carga.

Carregadores Mecanicos: Equipamentos especializados para carregar materiais solidos a granel

Nnos navios.

3.2 FONTES DE ENERGIA UTILIZADAS
A operacao dos equipamentos portudrios requer diversas fontes de energia, que podem incluir:
Combustiveis Fosseis: Muitos guindastes e empilhadeiras ainda operam com diesel ou
gasolina, embora haja uma crescente pressao para reduzir as emissdes associadas a esses combustiveis.
Energia Elétrica: Equipamentos elétricos, como empilhadeiras elétricas e guindastes elétricos,
sdo cada vez mais comuns devido a sua eficiéncia energética e menores emissoes.
Energia Renovavel: A instalacdo de painéis solares e turbinas edlicas nos portos esta se
tornando uma pratica comum para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis € minimizar o

impacto ambiental das operagdes portudrias.
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A eficiéncia das operacdes portuarias depende da sincronizacao entre as atividades dos navios
e as operacdes terrestres. A modernizacdo continua das infraestruturas portudrias ¢ essencial para
atender as crescentes demandas do comércio global, enquanto se busca minimizar os impactos
ambientais para aprimorar as operagoes logisticas e promover praticas sustentdveis no setor. A
descarbonizagdo das atividades portuarias deve ser uma prioridade para garantir um futuro mais

sustentavel no comércio internacional.

4 ENTENDENDO A DESCARBONIZACAO

A descarbonizagdo ¢ o processo de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
particularmente o didxido de carbono (CO:), para mitigar os impactos das mudangas climaticas. Este
conceito envolve a transicdo de sistemas energéticos, econdomicos e industriais baseados em
combustiveis fosseis para alternativas de baixo carbono ou carbono zero, como energias renovaveis,
eficiéncia energética e tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) (UNFCCC, 2015).

A descarbonizagdo ¢ um dos pilares centrais do Acordo de Paris, que estabeleceu o objetivo de
limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, requerendo esforcos
coordenados de paises para reduzir significativamente suas emissdes até¢ meados do século (UNFCCC,
2015).

Estratégias gerais de descarbonizagdo variam entre os paises, mas t€ém como eixo comum a
redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis e a promogdo de fontes renovaveis de energia. Na
Unido Europeia, o Pacto Verde Europeu (European Green Deal) busca tornar o continente o primeiro
a alcancar neutralidade climatica até 2050. A estratégia inclui investimentos em energias renovaveis,
eletrificagdo do transporte e reestruturacdo de industrias pesadas, como a produgdo de aco e cimento,
para reduzir emissoes (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

A China, maior emissora de CO2 em termos absolutos (EUROPEAN COMISSION, 2024),
comprometeu-se a atingir o pico de suas emissdes antes de 2030 e alcancar neutralidade de carbono
até 2060. Sua estratégia inclui o desenvolvimento massivo de energia solar e eolica, além de
investimentos em tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CHINA STATE COUNCIL,
2021). O Japao e a Coreia do Sul também se concentram na transi¢do para o hidrogénio como
combustivel alternativo e no aumento da eficiéncia energética de suas industrias (IEA, 2021).

Nos Estados Unidos, segundo maior emissor global, o Inflation Reduction Act de 2022
apresenta diretrizes para grandes investimentos em seguranca energética e climatica no pais. A lei
oferece incentivos financeiros significativos para tecnologias de baixo carbono, como veiculos
elétricos, hidrogénio verde e energia solar. Estima-se que essas medidas possam reduzir as emissdes

de GEE americanas em até 40% até 2030, em relacdo aos niveis de 2005 (US GOVERNMENT, 2022).
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No Brasil, o compromisso com a descarbonizacdo ¢ fortalecido por sua matriz energética
predominantemente renovavel. Cerca de 84% da energia elétrica no pais ¢ gerada por fontes
renovaveis, como hidrelétricas, edlicas e solares. O Plano Nacional de Energia 2050 prevé a expansao
dessas fontes e a integracao de tecnologias de hidrogénio verde, biocombustiveis avancados e sistemas

de eletrificacao do transporte (MME, 2020).

4.1 DESCARBONIZACAO DE PORTOS

No contexto da descarbonizagao, os portos desempenham papel estratégico no contexto global,
pois ao exigirem operagdes com consumo intensivo de energia como movimentagdes de carga,
operagdes de atracagdo, equipamentos portudrios e atividades logisticas, emitem grandes quantidades
de GEE (IMO, 2020).

A transi¢@o energética nos portos comeca com a eletrificagdo de equipamentos essenciais, como
guindastes, empilhadeiras e veiculos de movimentacio de carga. Esses equipamentos, que
tradicionalmente utilizam combustiveis fosseis, estdo sendo substituidos por versdes elétricas ou
movidas a hidrogénio (CARLSON et al., 2024). Fontes de energia renovavel podem ser integrados as
operagoes portuarias de modo a alimentar equipamentos e infraestruturas, reduzindo a dependéncia de
eletricidade gerada por combustiveis fosseis.

Portos sustentdveis estdo investindo em tecnologias modernas e praticas sustentaveis para
reduzir emissdes e aumentar a eficiéncia operacional. A tabela 1 apresenta exemplos detalhados de

iniciativas de descarbonizacdo adotadas em portos de diferentes continentes.

Tabela 1: Exemplos de iniciativas de descarbonizacdo em diversos continentes

Continente Porto Iniciativas Referéncia
Asia Porto de Xangai Automacgao, energia renovavel (ALAMOUSH et al.,
2023)
Europa Porto de Roterda Guindastes elétricos, infraestrutura para GNL e (ALAMOUSH et al.,
hidrogénio 2023)
Américas Porto de Santos Estudos para infraestrutura de hidrogénio (WEI et al., 2023)
Oceania Porto de Investimentos em energias renovaveis (AGARWALA et al.,
Auckland 2021)
Africa Porto de Durban Modernizago de guindastes e energias limpas (ALAMOUSH et al.,
2023)

Além da transicdo para energias renovaveis, a eficiéncia operacional desempenha um papel
importante. O uso de tecnologias digitais, como digital twins, representagcdes virtuais que permitem
simular o comportamento de sistemas reais, sistemas de monitoramento em tempo real e inteligéncia
artificial, permite otimizar o fluxo logistico e reduzir desperdicios energéticos (EOM et al., 2023).
Estudos indicam que a aplicagdo dessas tecnologias pode reduzir as emissdes portuarias em até 50%
(CHEN et al., 2024).
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A descarbonizagao dos portos ¢ parte importante na tentativa de atingir objetivos climéaticos
globais e garantir a sustentabilidade da cadeia logistica maritima. Além de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, ela promove beneficios econdmicos e sociais, como a atra¢do de novos investimentos,
geragao de empregos e fortalecimento da competitividade global. Para maximizar esse potencial, ¢
fundamental implementar politicas publicas robustas, estimular parcerias publico-privadas e investir
em pesquisa e desenvolvimento, transformando os portos em hubs sustentdveis e protagonistas na
transicao energética global (IMO, 2020).

No transporte maritimo, a descarboniza¢ao também ¢ uma medida estratégica para mitigar
mudangas climaticas e atender metas globais de sustentabilidade. A Organizagdo Maritima
Internacional (IMO) aponta que o setor ¢ responsavel por 2,89% das emissdes globais de COx,
destacando a necessidade de agdes coordenadas para reduzir sua pegada ambiental e cumprir o Acordo
de Paris, bem como as metas de sua estratégia de 2023 para a Redu¢do de Emissdes de GEE (IMO,
2020).

Entre os objetivos mais recentes da IMO, destaca-se a meta de emissdes liquidas zero até
meados do século, com reducdo de 40% na intensidade de carbono até 2030. Outro ponto importante
¢ a ampliacdo do uso de combustiveis alternativos de baixa emissdo, como hidrogénio verde e amonia,
que devem compor pelo menos 10% da energia consumida pelo setor maritimo até o mesmo ano (IMO,
2023). Apesar do grande potencial de redugdo das emissdes, os altos custos de producao e a falta de
infraestrutura ainda sdo desafios significativos para a implementacdo desses combustiveis,
especialmente em paises em desenvolvimento (MALLOUPPAS et al., 2021).

Iniciativas como os Principios Poseidon, que promovem financiamento sustentdvel para
embarcagdes de baixo carbono, sdo fundamentais para acelerar a transi¢ao energética (IMO, 2020). No
Brasil, o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH>) tem impulsionado projetos de descarboniza¢ao no
transporte maritimo. O pais, com uma matriz energética renovavel robusta que inclui energia
hidrelétrica, solar e edlica, possui grande potencial para liderar o uso de hidrogénio verde em operagdes
maritimas (EPE, 2022).

A transi¢do para praticas maritimas mais sustentaveis exige cooperacdo global, inovacao
tecnoldgica e suporte financeiro. Combustiveis alternativos, tecnologias digitais e politicas
regulatorias so6lidas representam o caminho mais promissor para atingir as metas climaticas e reduzir
a pegada de carbono do setor. O Brasil, com seu potencial renovavel e iniciativas emergentes, pode

desempenhar um papel central nessa transformagao global.

4.2 PRODUCAO DE ENERGIA: DESAFIOS E OPORTUNIDADES
A producao de energia € uma questdo central para o desenvolvimento sustentavel e a mitigagao

das mudancas climaticas. Com a crescente necessidade de descarbonizacao, novas fontes de energia,
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como o hidrogénio verde, estdo ganhando destaque. A producao de energia no Brasil ¢ no mundo, com
foco nas novas energias, especialmente o hidrogénio, e discute os desafios e oportunidades associados
a essas fontes.

O Brasil ¢ um dos lideres mundiais na geracao de energia renovavel, com uma matriz energética
que se destaca pela sua sustentabilidade. Aproximadamente 84% da capacidade instalada do pais
provém de fontes renovaveis, sendo as principais:

e Hidrelétricas: Representam cerca de 68% da geragdo elétrica, aproveitando a vasta

disponibilidade hidrica do pais.

e Energia Eolica: Com um crescimento acelerado, a energia edlica ja responde por
aproximadamente 15% da matriz elétrica.

e Energia Solar: A energia solar tem mostrado um aumento significativo na capacidade
instalada, contribuindo com cerca de 7% da geracao total.

Além dessas fontes tradicionais, o Brasil esta se posicionando para se tornar um lider na
producdo de hidrogénio verde. O hidrogénio verde ¢ produzido por meio da eletrolise da 4gua
utilizando eletricidade gerada por fontes renovaveis. Esse processo ndo emite gases de efeito estufa,
tornando-o uma alternativa promissora para a descarbonizagdo em setores dificeis de eletrificar.

Globalmente, a matriz energética ainda ¢ dominada por combustiveis fosseis, que representam
cerca de 78% da geragdo de eletricidade. No entanto, as energias renovaveis estdo crescendo
rapidamente:

Crescimento das Energias Renovaveis em 2022, as energias solar e edlica foram responsaveis
por atender cerca de 77% do aumento na demanda global por eletricidade. A transi¢do para essas fontes
¢ impulsionada pela necessidade urgente de reduzir as emissdes de carbono.

O hidrogénio verde estd emergindo como uma solug¢do viavel para a descarbonizacdo em
setores como transporte, industria e aquecimento. Produzido por meio da eletrolise com eletricidade
renovavel, o hidrogénio verde ndo gera emissdes durante sua produgdo ou uso.

Desafios também existem segundo Barroso et al. (2023), PUCRS. (2023), Ministério de Minas
e Energia (2023) e CAF (2024) para serem enfrentados como:

e C(Custo da Produgdo: A producdo de hidrogénio verde ainda ¢ mais cara do que as
alternativas baseadas em combustiveis fosseis (hidrogénio cinza e marrom). A necessidade
de investimentos significativos em tecnologia e infraestrutura ¢ um desafio importante para
sua adogdo em larga escala.

o Tecnologia de Armazenamento: O armazenamento e transporte do hidrogénio sao
complexos. Embora o hidrogénio seja uma forma eficiente de armazenar energia, as

tecnologias atuais ainda precisam ser aprimoradas para garantir seguranga e eficiéncia.
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Integracdo na Matriz Energética: Integrar o hidrogénio como uma fonte significativa
dentro da matriz energética requer uma reconfiguracdo das infraestruturas existentes e
politicas publicas que incentivem sua adogao.

Legislagao e Politicas Publicas: A falta de politicas consistentes pode dificultar o avango
das energias renovaveis.

Aceitagcdo Social: A resisténcia local a projetos de energia renovavel pode atrasar sua

implementagao.

Oportunidades por outro surgem na producdo do H2Verde conforme Barroso et al (2023),
PUCRS. (2023), Ministério de Minas e Energia (2023), CIBiogas. (2023), GNPW Group (2023), Nova
Energia. (2023), Ember Climate. (2022) e IEE/USP (2023) como:

Criagdo de Empregos: O crescimento do setor de energias renovaveis estd gerando novas
oportunidades de emprego em diversas dareas, desde fabricagdo até instalacdo e
manutencao.

Inovagdo Tecnologica: O setor € fértil para inovagdes que podem melhorar a eficiéncia na
geracdo e armazenamento de energia. Tecnologias emergentes como inteligéncia artificial
podem otimizar processos.

Lideranga Global: Paises que lideram na transi¢do energética podem estabelecer padrdes
globais e obter vantagens econdmicas significativas ao se posicionarem como lideres em
tecnologias limpas.

Apoio a Sustentabilidade: A transicdo para energias renovaveis ndao apenas reduz as
emissoes de gases de efeito estufa, mas também promove um uso mais sustentavel dos

recursos naturais.

Verifica-se que a producgdo de energia estd passando por uma transformacao significativa tanto

no Brasil quanto globalmente. O hidrogénio verde emerge como uma solugdo promissora para a

descarbonizagdo, oferecendo oportunidades econOmicas substanciais enquanto enfrenta desafios

técnicos e financeiros. A integragdo eficaz do hidrogénio na matriz energética pode ndo apenas ajudar

na mitigagdo das mudancas climaticas, mas também posicionar o Brasil como um lider global em

energias renovaveis.

S ENTENDENDO SOBRE O H.VERDE

Nessa secdo abordaremos de forma sintetizada o processo de produ¢do do hidrogénio verde e

os seus diferentes derivados.
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5.1 PROCESSO DE PRODUCAO

O hidrogénio verde ¢ obtido através da eletrdlise da agua, um procedimento que utiliza
eletricidade gerada por fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrelétrica, para dividir a d4gua em
hidrogénio e oxigénio. Este método ¢ considerado ambientalmente sustentavel, pois nao libera gases
de efeito estufa durante sua producao, ao contrario do hidrogénio cinza e azul, que sdo gerados a partir
de combustiveis fosseis e estdo associados a emissdes significativas de CO: (IRENA, 2020). Proje¢des
indicam que a produgdo de hidrogénio verde podera alcangar 16 milhdes de toneladas anuais até 2030,
caso haja condicdes favoraveis de investimento e politicas publicas adequadas (IEA, 2021).

O hidrogénio verde se apresenta como uma alternativa aos outros tipos, pois utiliza energia
proveniente de fontes renovaveis e realiza a separagao das moléculas de 4gua por meio do processo de
eletrolise. Essa técnica de produgdo ndo gera gases de efeito estufa durante sua execugdo, tornando-se
uma op¢ao viavel para a diminui¢do das emissdes de carbono (SEDAI et al., 2023; SCHMIDT et al.,
2020).

A eletrolise € um processo eletroquimico que aplica eletricidade para decompor substancias
quimicas. No contexto da producdo de hidrogénio verde, a eletrolise da agua ¢ utilizada, onde a dgua
(H20) ¢ fragmentada em hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2) pela passagem de corrente elétrica. O
processo ocorre em uma célula eletrolitica composta por trés componentes principais: dois eletrodos
(anodo e catodo) e um eletrdlito.

As reagdes quimicas sdo representadas pelas equacoes:

Anodo: 2 H2Oq) — Oxg) +4 H' (aq) + 4€” Eq.01
Catodo: 4 H+(aq) +4e¢ — 2 Hz(g) Eq02

O hidrogénio produzido pode ser armazenado e utilizado como fonte de energia em diversas
aplicacdes. A figura 1 ilustra esse processo.

O dispositivo utilizado no processo da eletrdlise aquosa € o eletrolisador. Ele desempenha o
papel de fornecer a plataforma onde as reacdes eletroquimicas ocorrem para decompor a dgua em
hidrogénio e oxigénio. Sua funcdo € otimizar a eficiéncia energética do processo, minimizar perdas e

garantir a seguranga operacional.
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Figura 1: Eletrolise aquosa
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Fonte: Departamento de energia dos EUA (2022)

Existem trés tipos principais de processos de eletrolise utilizados atualmente segundo Albretch
et al., 2020; Karayel et al. 2022; Jansons et al. 2023; Lahnaoui ef al., 2021: (i) alcalina, (ii) membrana
polimérica e (iii) células de eletrolise de 6xido sélido (ainda em fase de implementacao).

As unidades de eletrolise sdo amplamente utilizadas para gerar alta pureza no hidrogénio por
quebra de dgua, sendo que a eletrolise alcalina ¢ uma das técnicas mais antigas para producdo de
hidrogénio (KARAYEL et al., 2022) e a eficiéncia dos processos de eletrolise existentes variam entre
60 e 81% (IEA, 2021).

Para a produgao eficaz de hidrogénio verde, ¢ essencial considerar a disponibilidade de fontes
de energia renovavel, a eficiéncia dos eletrolisadores, a infraestrutura para armazenamento e
transporte, ¢ os custos envolvidos. No Brasil, a abundancia de recursos hidricos e a crescente
capacidade de geragdo de energia edlica e solar colocam o pais em uma posi¢do vantajosa para se
tornar um lider global na producdo de hidrogénio verde (ANEEL, 2021). A eletrolise da 4gua requer
aproximadamente 50 kWh de eletricidade para produzir 1 kg de hidrogénio, tornando a eficiéncia

energética e o custo da eletricidade fatores criticos (IRENA, 2020).

5.2 PRODUTOS DERIVADOS

O hidrogénio verde pode ser utilizado em diversas aplica¢des industriais e energéticas. Entre
os produtos derivados, destacam-se o Sustainable Aviation Fuel (SAF), o 6leo vegetal hidrotratado
(HVO), a amoénia, o metanol e o aco verde.

a- SAF e HVO

O hidrogénio verde ¢ crucial na producdo de combustiveis sustentaveis para aviacdo (SAF) e
diesel verde, também conhecido como 6leo vegetal hidrotratado (HVO), ambos essenciais para a
descarbonizagdo do setor de transportes. O SAF pode reduzir as emissdes de CO2 em até 80% em

comparagdo com os combustiveis fosseis tradicionais (ICAO, 2019). O HVO, por sua vez, ¢ um
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substituto direto para o diesel fossil, oferecendo uma reducao significativa nas emissdes de poluentes
(IEA, 2021). O SAF ¢ produzido a partir de biomassa e outros residuos, enquanto o HVO ¢ produzido
por meio da hidrogenagdo de 6leos vegetais e gorduras animais, utilizando hidrogénio verde no
processo (IEA, 2021). Estima-se que a demanda global por SAF atinja 100 milhdes de toneladas até
2050, impulsionada pelas metas de descarbonizagdo da aviacao (ICAO, 2019). A demanda por HVO
também deve crescer significativamente, com a Europa liderando o mercado de biocombustiveis
avancados (IEA, 2021).

b. Amonia

Utilizada amplamente na produgdo de fertilizantes, a amoénia verde, produzida a partir do
hidrogénio verde, oferece uma alternativa de baixo carbono em comparagdo com a amonia
convencional, que utiliza gas natural como matéria-prima. A producao global de amoénia € responsavel
por cerca de 1,8% das emissdes de CO2, o que pode ser drasticamente reduzido com a transi¢ao para a
amonia verde (FAO, 2020). No Brasil, a producao de fertilizantes a base de amonia verde pode reduzir
a dependéncia de importagdes ¢ promover uma agricultura mais sustentdvel (MME, 2020). Além de
fertilizantes, a amonia verde pode ser usada como combustivel em motores maritimos, proporcionando
uma alternativa limpa para o transporte maritimo (IRENA, 2020).

c. Metanol

O metanol verde pode ser usado como combustivel e matéria-prima quimica, substituindo o
metanol tradicional produzido a partir de combustiveis fosseis. A producdo de metanol verde pode
reduzir as emissdes de CO2 em até 90% (IRENA, 2021). O metanol € um insumo essencial na produ¢do
de produtos quimicos como formaldeido, 4cido acético e plasticos, além de ser usado como
combustivel em células a combustivel e motores de combustao interna. A demanda global por metanol
deve crescer de 100 milhdes de toneladas em 2020 para 500 milhdes de toneladas em 2050, com a
transicao para uma economia de baixo carbono (IRENA, 2021).

d. Aco verde

A producdo de ago verde utiliza hidrogénio verde em vez de carvao, resultando em uma
significativa redu¢do das emissdes de CO.. A demanda europeia por ago verde apresenta uma
oportunidade substancial para o Brasil, que ¢ um grande exportador de aco. A Europa planeja comprar
apenas aco verde a partir de 2030, o que pode impulsionar a demanda por hidrogénio verde no Brasil
(EUROPEAN COMMISSION, 2020). O ago verde ¢ produzido por meio da redugdo direta do minério
de ferro usando hidrogénio em vez de carvao, resultando em uma redugao de até 90% nas emissdes de
CO:2 comparado aos métodos tradicionais (IEA, 2021).

Os produtos derivados do hidrogénio verde apresentam vantagens significativas em termos de
sustentabilidade e redugdo de emissdes de carbono em comparacao com suas contrapartes fosseis. Por

exemplo, o SAF e o HVO produzidos a partir de hidrogénio verde tém uma pegada de carbono
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significativamente menor do que os combustiveis fosseis tradicionais (ICAO, 2019). Similarmente, a
amonia e o metanol verdes oferecem uma producao mais limpa e sustentavel, alinhada com as metas
globais de descarbonizacdo (IRENA, 2020). No entanto, a producao de hidrogénio verde ainda enfrenta
desafios como o alto custo de producao e a necessidade de infraestrutura adequada, em comparagao
com os métodos tradicionais mais estabelecidos e baratos (IEA, 2021).

O custo do hidrogénio verde atualmente varia entre US$ 4 a US$ 6 por kg, enquanto o
hidrogénio cinza custa aproximadamente US$ 1 a US$ 2 por kg (IEA, 2021). No entanto, com a
reducdo dos custos das energias renovaveis e avangos tecnoldgicos, espera-se que o custo do

hidrogénio verde caia para cerca de US$ 2 por kg até 2030 (IRENA, 2020).

5.3 CONTEXTO GLOBAL DO HIDROGENIO VERDE NA DESCARBONIZACAO

Para aprofundar a analise sobre o papel do hidrogénio verde (H>V) na descarbonizacido dos
portos brasileiros, ¢ crucial contextualizar essa tecnologia em um cendrio global. O H>V tem se
estabelecido como uma solu¢do central na descarboniza¢do de setores industriais ¢ de mobilidade em
diversas regides do mundo, especialmente na Europa e na Asia.

Paises como a Italia adotaram a criagdo de hubs de hidrogénio em seus portos como estratégia
crucial para a transicdo energética. Esses hubs ndo apenas fornecem hidrogénio para operagdes
portudrias, mas também abastecem industrias proximas, contribuindo de forma significativa para a
reducdo das emissdes de CO.. Essa experiéncia pode ser uma referéncia importante para o Brasil, onde
a implementacdo de hubs de H:V pode transformar os portos em centros estratégicos de
descarbonizacdo e inovagado tecnologica (PIVETTA et al., 2022).

Na Asia, China, Japdo e Coreia do Sul estdo na vanguarda do desenvolvimento de hidrogénio.
A China, com o "Plano de Desenvolvimento da Industria de Hidrogénio 2021-2035", esta investindo
tanto na produgdo de hidrogénio azul quanto de hidrogénio verde, além de expandir sua infraestrutura
de reabastecimento, com o objetivo de se tornar um dos maiores produtores e consumidores de
hidrogénio até¢ 2035 (CHINA HYDROGEN ALLIANCE, 2021).

O Japao, com sua "Basic Hydrogen Strategy" de 2017, visa tornar-se uma sociedade baseada
no hidrogénio até 2050, com foco na importagdo de H2V de regides com alta disponibilidade de energia
renovavel, como a Australia. A Coreia do Sul, por meio do "Hydrogen Economy Roadmap", langado
em 2020, tracou metas para figurar entre as cinco maiores economias de hidrogénio até 2040. Ambos
os paises estdo investindo pesadamente em infraestrutura e em politicas publicas para o
desenvolvimento do hidrogénio, com énfase no setor portuario e de mobilidade (SASAKI et al., 2020;
CHUNG et al., 2021).

Além de China, Japao e Coreia do Sul, a India também se destaca como potencial lider na

economia do hidrogénio, com sua "National Hydrogen Mission" de 2021, busca consolidar-se como
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um dos maiores produtores e exportadores de H.V, aproveitando seus abundantes recursos solares e
edlicos para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e atingir suas metas de descarbonizagao até
2050 (GOVERNMENT OF INDIA, 2021).

Esses exemplos globais demonstram que politicas publicas robustas, combinadas com
investimentos substanciais em infraestrutura, sdo fundamentais para o sucesso na implementagao do
H>V. O Brasil, com seu vasto potencial em energias renovaveis, como a solar e a eblica, tem a
oportunidade de seguir esses exemplos e aplicar estratégias semelhantes. A criagdo de hubs de H.V
nos portos brasileiros ndo apenas contribuiria para a descarbonizagao das operagdes portudrias, mas
também atrairia investimentos internacionais, consolidando o pais como lider global na transi¢ao

energética.

5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS NA PRODUCAO DO H,V

Embora o hidrogénio verde se destaque como uma fonte de energia limpa em termos de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), sua produ¢do ndo ¢ isenta de impactos ambientais. Um dos
principais desafios esta relacionado ao uso intensivo de recursos hidricos, uma vez que o processo de
eletrélise demanda grandes volumes de 4gua. Esse fator pode representar um obstaculo consideravel,
sobretudo em regides com escassez hidrica. Além disso, a produgdo de H-V pode gerar subprodutos
que necessitam de gestdo adequada para prevenir contaminagdes ambientais. Para que os beneficios
ambientais do hidrogénio verde sejam maximizados e seus impactos negativos minimizados, €
fundamental que sejam adotadas praticas sustentdveis e regulamentacdes ambientais rigorosas
(ULLMAN et al., 2022).

Em comparagcdo com outras formas de hidrogénio, como o hidrogénio cinza e o azul, o
hidrogénio verde apresenta uma vantagem significativa devido as suas baixissimas emissdes de GEE.
O hidrogeénio cinza, produzido a partir de combustiveis fosseis, emite entre 9 e 12 kg de CO: por kg
de hidrogénio gerado, o que contribui diretamente para o aumento das emissdes globais (EPE, 2022).
Ja o hidrogénio azul, que utiliza tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS), pode
reduzir essas emissoes para aproximadamente 2 a 3 kg de CO: por kg de hidrogénio, dependendo da
eficiéncia do processo de captura. No entanto, o hidrogénio azul enfrenta obstaculos significativos,
como a eficiéncia variavel do CCS e os riscos de vazamento de CO: durante o armazenamento, o que
pode comprometer os ganhos ambientais dessa tecnologia (HOWARTH et al., 2021).

Por outro lado, o hidrogénio verde ¢ produzido a partir de fontes renovaveis, como a energia
solar e edlica, por meio da eletrolise da dgua, o que resulta em emissdes de CO: praticamente nulas.
No entanto, o consumo elevado de agua continua sendo uma preocupag¢d@o ambiental significativa:
estima-se que cerca de 9 litros de dgua sdo necessarios para produzir 1 kg de hidrogénio por eletrélise

(SENALI, 2023). Para mitigar esse impacto, o Brasil tem investido no desenvolvimento de tecnologias
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de dessalinizacdo e no reaproveitamento de agua de reuso, especialmente em regides como o Nordeste,
que possui abundancia de recursos renovaveis e proximidade com areas costeiras, o que favorece a
implementagdo dessas solugdes (BRASIL, 2021).

O hidrogénio verde se consolida como a alternativa mais sustentavel a longo prazo,
especialmente no contexto brasileiro, onde ha um vasto potencial de energias renovaveis. O Plano
Nacional de Hidrogénio (PNHz), langado pelo governo brasileiro, tem como objetivo fomentar o
desenvolvimento do H2V, aproveitando os abundantes recursos solares e edlicos, com destaque para a
regido Nordeste. Nessa regido, o impacto ambiental da produgdo de hidrogénio verde pode ser
significativamente mitigado por meio da implementacdo de tecnologias avangadas, como a
dessalinizacdo e o reaproveitamento de agua (BRASIL, 2021; EPE, 2022). Dessa forma, o hidrogénio
verde ndo apenas contribui para o cumprimento das metas climaticas, mas também se apresenta como

uma solucdo viavel e sustentavel para o futuro energético do Brasil.

5.5 GERACAO DE ENERGIA COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO

Outra aplicagdo promissora do hidrogénio verde (H2V) nos portos brasileiros ¢ a geragao de
energia por meio de células a combustivel. Atualmente, muitos portos dependem da rede elétrica
convencional para sustentar suas operagdes, o que pode apresentar problemas tanto em termos de custo
quanto de seguranca energética, especialmente em regides onde a oferta de energia ¢ limitada ou
instavel. A geracdo de eletricidade utilizando células a combustivel de hidrogénio pode fornecer uma
fonte de energia local, limpa e confidvel, capaz de alimentar as operagdes portudrias de maneira
continua e com menor impacto ambiental.

A implementagao de sistemas de geragdo de energia a partir de H2V oferece a oportunidade de
reduzir a dependéncia dos portos em relagdo a rede elétrica tradicional, proporcionando maior
resiliéncia energética. Esse aspecto se torna particularmente relevante em um contexto de crescente
demanda por eletricidade e eventuais restri¢des no fornecimento de energia devido a eventos climaticos
extremos ou falhas na infraestrutura elétrica. Além disso, o uso de H.V como fonte energética contribui
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas a geracdo de eletricidade,
especialmente em regides cuja matriz energética ainda depende fortemente de fontes fosseis (Serratt
et al., 2024).

Experiéncias internacionais demonstram o sucesso do uso de células a combustivel de
hidrogénio em operacdes portudrias. No Porto de Yokohama, no Japao, um projeto-piloto implementou
o uso de células a combustivel para alimentar guindastes e fornecer eletricidade a parte das instalagdes
portuarias. Desenvolvido em parceria com empresas japonesas de tecnologia, o projeto tem como

objetivo reduzir as emissdes de CO: e aumentar a eficiéncia energética do porto. Esta iniciativa faz
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parte da estratégia do Japao de se tornar uma sociedade baseada no hidrogénio até 2050, aplicando
essa tecnologia em setores criticos, como o transporte e a logistica portuaria (METI, 2021).

Outro exemplo importante ¢ o Porto de Rotterdam, nos Paises Baixos, que esta investindo na
integragdo de células a combustivel de hidrogénio em suas operagdes. O porto tem utilizado hidrogénio
para alimentar geradores mdveis e empilhadeiras, reduzindo sua dependéncia de geradores a diesel. O
uso de células a combustivel no Porto de Rotterdam faz parte de um plano mais amplo para transforma-
lo em um hub de hidrogénio verde na Europa, com investimentos significativos em infraestrutura
voltada para a produgdo, armazenamento e distribuicao de H2V. O objetivo ¢ criar um modelo de porto
sustentavel que possa ser replicado em outras regidoes do mundo (PORT OF ROTTERDAM
AUTHORITY, 2022).

No Brasil, pesquisadores e projetos locais também estdo avangando na aplicagdo dessa
tecnologia. Estudos realizados no ambito do Instituto SENAI de Inovagdo em Energias Renovaveis
destacam o potencial das células a combustivel de hidrogénio para utilizacdo em portos, especialmente
no Nordeste, onde ha abundiancia de fontes renovaveis de energia, como a solar e a eolica.
Pesquisadores brasileiros vém analisando a viabilidade da implementacdo de sistemas de células a
combustivel no Porto de Pecém, que ja se posiciona como um dos principais hubs de hidrogénio verde
no pais (SENAI, 2023). Esses projetos buscam integrar a producdo de hidrogénio com sua utilizacao
direta nas operagdes portudrias, promovendo a redugdo de emissdes € a independéncia energética.

Esses exemplos, tanto internacionais quanto nacionais, evidenciam o grande potencial das
células a combustivel de hidrogénio para transformar operagdes portudrias em verdadeiros hubs
energéticos sustentaveis. No Brasil, a integrag@o de células a combustivel no setor portuario, como ja
esta sendo estudado no Porto de Pecém, ndo apenas reduziria as emissoes de GEE, mas também
aumentaria a resiliéncia energética e a competitividade global dos portos brasileiros.

Além do Porto de Pecém, outros portos brasileiros estdo iniciando iniciativas voltadas para a
descarbonizacdo. O Porto de Suape, em Pernambuco, conta com um projeto em andamento para a
instalacdo de uma planta piloto de produgao de hidrogénio verde, utilizando energia solar e edlica. De
forma semelhante, o Porto de Santos, o maior da América Latina, também estd explorando a
implementa¢do de tecnologias de H2V para reduzir suas emissdes e se posicionar como um hub de
energia limpa. A tabela 2 exemplifica algumas iniciativas em andamento para a producdo e

desenvolvimento de H>V no Brasil

\

Roots of the Future: Innovations in Agricultural and Biological Sciences
HIDROGENIO VERDE E SUA RELEVANCIA NA DESCARBONIZACAO DO SETOR PORTUARIO BRASILEIRO



Tabela 2 iniciativas em andamento para a produ¢do de H>V no Brasil

Porto Localizagdo Iniciativas em andamento Parceiros
Porto de Ceara Hub de Hidrogénio Verde; Producao, Porto de Roterda, Governo do
Pecém armazenamento ¢ exportacdo de HoV Ceara, empresas privadas
Porto de Pernambuco  Estudos de viabilidade para produgdo e uso de H,V; Governo de Pernambuco,
Suape Desenvolvimento de projetos-piloto empresas privadas
Porto do Rio de Produgdo de H,V a partir de energia eblica Governo do Rio de Janeiro,
Acu Janeiro offshore; Abastecimento de caminhdes e navios empresas privadas
Outros Diversas Estudos de viabilidade; Desenvolvimento de Governos estaduais, empresas
portos regides projetos-piloto privadas

Nota: A tabela apresenta algumas das principais iniciativas de hidrogénio verde em portos brasileiros. E importante ressaltar
que novos projetos e parcerias estdo em constante desenvolvimento, impulsionando a expansdo do mercado de H>V no
Brasil.

6 HIDROGENIO VERDE E O SETOR PORTUARIO BRASILEIRO

O Brasil conta com uma vasta rede portuaria, composta por 37 portos publicos e mais de 120
terminais de uso privado, conforme dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ).
Esses portos exercem um papel crucial na economia do pais, sendo responsaveis por grande parte das
exportagdes e importacdes nacionais. Nesse contexto, a adogdo de tecnologias voltadas para a
descarbonizacdo, como o hidrogénio verde (H:V), torna-se uma medida essencial para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) associadas as operacdes portuarias e ao transporte maritimo.

A introdu¢do do H2V nos portos brasileiros ¢ uma estratégia-chave para a descarbonizacao das
atividades portuarias, configurando-se como um passo decisivo na transi¢ao energética do Brasil. Esse
processo envolve a substituicao gradual dos combustiveis fosseis por hidrogénio verde em diversas
operagdes, 0 que ndo apenas gera beneficios ambientais expressivos, como também impulsiona a

inovagao tecnoldgica e promove um aumento significativo na eficiéncia operacional.

6.1 EQUIPAMENTOS PORTUARIOS

Os equipamentos portuarios, como empilhadeiras, guindastes, rebocadores e outros veiculos
utilizados nas operacgdes diarias, sdo grandes responsdveis pela emissdo de poluentes locais, como
oxidos de nitrogénio (NOx) e particulas finas (PM). A adaptagdo ou substituicdo desses equipamentos
por modelos movidos a células a combustivel de hidrogénio oferece uma oportunidade significativa
para a redugdo das emissodes, além de contribuir para a diminui¢do do nivel de ruido nas areas
portuarias. Estudos indicam que a eletrificagdo de equipamentos portudrios por meio do uso de células
a combustivel de hidrogénio pode reduzir as emissdes de NOx em até 80% e virtualmente eliminar as
particulas finas, impactando positivamente a qualidade do ar e a saude publica nas comunidades ao
redor dos portos (CHEN et al., 2024).

O uso do H2V em equipamentos portudrios também proporciona vantagens operacionais
importantes, como maior autonomia e tempos de recarga significativamente menores em comparacao

com baterias elétricas convencionais. Por exemplo, uma empilhadeira movida a hidrogénio pode ser
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reabastecida em poucos minutos, enquanto uma empilhadeira elétrica a bateria pode levar varias horas
para completar sua carga. Isso resulta em maior eficiéncia operacional, com reducdo dos tempos de
inatividade dos equipamentos ¢ um aumento na produtividade geral das operagdes portudrias
(CARLSON et al., 2024).

Diversos projetos-pilotos ao redor do mundo j& estdo explorando o uso de equipamentos
movidos a hidrogénio em portos. Um exemplo de destaque ¢ o Porto de Los Angeles, nos Estados
Unidos, que esta realizando testes com caminhdes movidos a células a combustivel de hidrogénio.
Esse projeto faz parte de uma iniciativa mais ampla de descarbonizagdo do transporte portuario, com
a meta ambiciosa de reduzir as emissdes de carbono em 100% até 2035. O Porto de Los Angeles
colabora com empresas como Toyota e Kenworth para desenvolver e testar esses caminhdes movidos
a Hz, que ja estdo sendo utilizados em operacdes didrias de transporte de mercadorias dentro e fora do
porto (CALIFORNIA AIR RESOURCES BOARD, 2022).

No Brasil, o Porto de Pecém, no Ceara, também esta se destacando como um centro de inovagao
em hidrogénio verde, com foco ndo apenas na exportacdo de H.V, mas também na utilizacdo de
equipamentos portuarios movidos a hidrogénio. O projeto inclui o uso de guindastes e outros veiculos
pesados alimentados por células a combustivel, tornando-se um dos primeiros portos da América
Latina a adotar essa tecnologia. Este projeto piloto esta sendo desenvolvido em colaboragdo com
empresas privadas e instituigdes de pesquisa, alinhado aos objetivos do Programa Nacional de
Hidrogénio (PNH:) (EPE, 2022).

Esses exemplos ilustram que o uso do hidrogénio verde em equipamentos portudrios ja ¢ uma
realidade em expansdo, com grande potencial para ser ampliado globalmente. A implementacdo de
H:V em portos como o de Los Angeles e o de Pecém nao apenas demonstra a viabilidade dessa solucao
sustentavel, mas também evidencia seu potencial para aumentar significativamente a eficiéncia
operacional.

Outra importante iniciativa, fundamental para a descarbonizagao da operacgao de navios dentro
dos portos, ¢ a aplicagdo do Sistema OPS (Onshore Power Supply), também conhecido como “cold
ironing” ou “shore-to-ship power”, uma tecnologia que permite que os navios atracados desliguem
seus motores auxiliares movidos a diesel e se conectem a uma rede elétrica local e utilizem a energia
elétrica, o que reduz significativamente as emissoes de CO2, NOx e SOx.

O OPS tem sido atualmente a melhor op¢do para descarbonizacdo da operacdo de navios
atracados, contribuindo também para uma reducao dos niveis de ruido. Sua implantacao nos portos
brasileiros estd proxima de uma realidade tendo em vista que alguns portos estratégicos ja consideram

essa tecnologia como iniciativas que compdem suas Agendas de ESG.
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Na Europa, os portos da Alemanha, Suécia e Noruega encontram-se na vanguarda da aplicagao
dessa solugdo no atendimento de grandes navios comerciais e de cruzeiro. A tabela 3 apresenta alguns

beneficios e impactos ambientais relacionados a descarbonizacdo equipamentos portuarios.

Tabela 3. Impactos ambientais ¢ beneficios relacionados a descarbonizago de equipamentos portudrios

Beneficio Impacto ambiental
1. Reducao de emissdes de A eliminacdo do uso de motores a diesel reduz significativamente as emissdes de
carbono gases de efeito estufa e poluentes.

Com a diminui¢@o de poluentes atmosféricos, a qualidade do ar nas regides

2. Melhoria na qualidade do ar portudrias ¢ consideravelmente melhorada, beneficiando a satde publica.

3. Conformidade com Paises europeus tém adotado regulamentos rigidos que incentivam ou obrigam o uso
regulagdes ambientais: do OPS, contribuindo para os objetivos de sustentabilidade.

O desligamento dos motores auxiliares também reduz os niveis de ruido, impactando

4. Redugdo do ruido: . . .
¢ positivamente o ambiente urbano préximo aos portos.

A seguir, a Tabela 4 apresenta exemplos de portos ao redor do mundo que ja implementaram o

sistema Onshore Power Supply - OPS e outras tecnologias voltadas para a descarbonizacao:

Tabela 4- Alguns portos que ja utilizam o OPS

Porto Localizacao . Tecnologia . Ano de ~ Impacto ambiental
implementada implementagao
Porto de Los Reducdo de 30% nas
Angeles EUA Onshore Power Supply 2013 emissdes de NOx durante
& operagoes.
Porto de Diminuig8o significativa
~ Paises Baixos Onshore Power Supply 2015 das emissdes de CO:
Roterda 5
durante atracacdes.
3 0,
Porto de Alemanha Abastecimento com 2018 5@?&%12 ?12 GEE om
Hamburgo GNL e OPS N .
operacdes portuarias.
Porto de Melhoria na qualidade do
. Cingapura Onshore Power Supply 2020 ar e redugdo das
Cingapura L .
emissoes locais.
Inicio da transigdo para
Porto d'e China Infra@struu}rg bara 2022 combustiveis
Xangai hidrogénio .
alternativos.
Porto do Potencial para reduzir
Pecém Brasil Onshore Power Supply 2024 (previsto) significativamente as
emissoes locais.

Esses exemplos demonstram como a implementag¢do de tecnologias como o Onshore Power
Supply e outras inovagdes podem contribuir para a descarbonizacao dos portos maritimos, promovendo
um ambiente mais sustentavel e reduzindo as emissdes associadas as operagdes portudrias.

A Figura 1 apresenta alguns dos mais importantes equipamentos utilizados na operagao dos
portos onde os combustiveis mais utilizados s@o o diesel e apresentamos ainda as possiveis rotas de

energia de baixo carbono, onde surgem a eletricidade e os hidrogénios.
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Figura 1- Equipamentos Portuarios com os seus respectivos combustiveis utilizados e possiveis rotas a serem usadas

Guindaste Portudrio RTG - RUBBLR TYRID GANTRY

EMPILMADEIRAS DE
CARGAS PALITIZADAS

COMBUSTIVEL ~ Diesel COMBUSTIVEL- Diesel COMBUSTIVEL~ Diesel
Rotas~ Eletricidade, HVO, M2 (Cilels de Rotas = Eletricidade, HVO, M2 Rotas ~ Eletricidade, HVO, H2 (Celula
Hidrogéoio) (Coluls de Mideogivio) de Widroginio)
CAMINAOES & VEICULD PORTUARIO REACH STACKER

RMG ~ RAL MOUNTED GANTRY CRANES

TT TERMINAL TRACTOR S

> COMBUSTIVEL ~
Dresel

ROTAS -
Fletricidade,
VO, GNL M2
(Cobda de
Vdrogénic)

COMBUSTIVEL = Diesed

COMBUSTIVEL ~ Diesed ROTAS — Hlatricidade, HVO, GNL, H2

COMBUSTIVEL ~ Diesal

ROTAS - Bletricidade, HVO, M2 (Célula (Célula de Midroginiol ROTAS~ Eletricidade, HVO, H2, GNL
de sedrogenso) [Colula de Midtoginic)

Equipamento Portudrio Especial Armazém
- . ‘ 5

~ Patiode Tria?em e Patio Ferroviario
3 . "(';":"'_"7 e 4

COMBUSTIVEL UTRIZADO - Eletricidade
fornecida por concessiondeia efou
gerada por queima de diesel;

ROTAS DE DESCARBONIZAGAO -

COMBUSTIVEL UTILIZADO - Diesel
ROTAS DE DESCARBONIZACAO - Eletricidade, H2 (Célula

Eletricidade Edlica/Sole, Queima de

de Hidrogénio) HVO, H2 (Calula de Hidkomtnlo)

Transporte
Veiculo de Transporte
Navios P
g LOCOMOLIVA de Carga Rodovidrio de Car

COMBUSTIVIL ~ Banker of COMBUSTIVEL = Diesel COMBUSTIVEL ~ Osesel COMBUSTIVIL ~ Diesel

ROTAS= HVO, M2 (Amdnis o ROTAS~ HVO, GNL, H2 (Cébuls de ROTAS- HVO, M2 (Amdnis ou ROTAS= HVO, GNL, M2 [Céivla de
Cituly de Hedeogine) Hadrogénao) Corda de Herogine) Hidrogivio)

Fonte: do proprio autor.

As Figuras 2 e 3 apresentam os equipamentos utilizados atualmente na grande maioria dos
portos com a sua respectiva rota de alternativa de energia descarbonizada e alguns dos equipamentos

jé existente no mercado desde energias fosseis a descarbonizados.
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Figura 3 — Equipamentos disponiveis no mercado

Transportador de Estrado Ve'"-'u"" Trator de Mercado
3 Terminal

Manipulador Lateral

Gasolina, diesel ,GNV, i«
Diesel, GLP, Elétrico GLP Diesel, Hibrido, Elétrico Diesel GNV, GLP e
Elétrico Elétrico

Guindaste de
Empilhadeira de Alcance Pértico sobre Pneus Sistema OPS - OnShore
S Power Supply

Transpaleteira

Elétrico Diesel e Elétrico Diesel ,hibrido e Elétrico Eletricidade

Fonte: US Department of Energy

7 EXEMPLO DE IMPACTO AMBIENTAL

Estudo da Empresa XCMG do Brasil conforme a Figura 4 apresenta um comparativo de custo
de um caminhdo elétrico com movido a diesel (VW Constellation 30.320 8x2 diesel-E6) e o caminhao
elétrico E7-29R XCMG.

As iniciativas para descarbonizacdo de equipamentos de transporte de cargas e de
movimentagdo de cargas tem prosperado de forma significativa no mundo. Atualmente no Brasil, ja
existem empresas que promovem a descarbonizacdo desses equipamentos de transporte e
movimentagdo de cargas por meio do desenvolvimento de solu¢des de powertrain® compativeis com
a realidade de cada territorio.

Como exemplo de uma dessas solucdes de powertrain existente no mercado e acessiveis as
empresas de logistica, transporte e operagdo portuaria, a XUZHOU CONSTRUCTION MACHINERY
GROUP — XCMG, multinacional chinesa, investiu 0,5 bilhdo de dolares na implantagdo de uma fabrica
de equipamentos em Pouso Alegre - MG com capacidade de producao de 10.000 equipamentos por
ano, com configuragdes de motores térmicos (Biocombustiveis), hibridos (térmicos e elétricos),
elétricos (BEV) e motores movidos a eletricidade gerada a partir de células de hidrogénio.

Iniciativas mundiais como a promovida pela XCMG sdo responsdveis por colocar a
descarbonizacgdo das operagdes de logistica e transporte em um patamar de escala superior, tendo em
vista que a predominancia das cargas que sdo transportadas do ponto de origem aos portos, € que
posteriormente sdo movimentadas internamente nos patios e terminais portudrios, utilizam

equipamentos com motores predominantemente movidos a combustao de diesel.

! Do momento em que vocé da partida € a vela liga o motor até que a forga gerada por ele seja transferida as rodas motrizes
ela passa por um sistema. Ao conjunto: embreagem, caixa de marchas, eixos de transmisséo, diferencial e rodas motrizes ¢
dado o nome de Powertrain ou trem de forga.
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O quadro abaixo compara os custos das duas solu¢des de veiculo de carga, o E7-29R Caminhao

Elétrico XCMG e o VW 28.480 Meteor (Diesel E6):

Figura 4 — Comparacdo de custo realizado pela Empresa XCM-Brasil de um caminhéo a diesel e elétrico

E7-29R Caminhao Elétrico XCMG

Comparativo de Custo

Caminhio Diesel (VW Constellation 30.320 8x2 (diesel - E6) x Caminhido

m dara

Dias por semana
Km Més

m ano

Kon pav a Armortizae O Iinvestimeoto

Tempo para Amortizar o Mrvestimento

Valor de Aguisiclo FIPE
Conpurmo MESO KM - Km/ i
Prego/inro Desel - Kwh

Custo de Abastecimento
Cusic Abastecenento /fiim rodado
Convamo Arta (KmJY)
Precofnro Ara
Custo de Arla

Custo Abastecimento + Arla

Valor Acemulado de Manatengdo
Manutengdo/m rodado

Custo Operacional Totad
Cunto Operacional / Km Rodado

150

3

3.600
43.200
157472
4,33

VW Conmstelation
PO.A0 B2

741500
3.00
571

156.251
1,90

>0
4,00
14.974
0.ce
170,225

56.152
0.30
ar.3n
.25

Custo Energia fora de Pco

o Mercado Livre

1.000.000 258 %00
0.67
0,43
122.083 234 168
0,65 1.2%
14974
122.083 2493141
46.793 ! 9.359
0,25 0,05
168877 258.500
0,90 1.8

Segundo a XCMG (2024) houve:

e em 4 anos uma redu¢do de CO; na atmosfera em torno de 47.000t/ano por cada caminhdo;

47.000t x $76,46=%$3.593,62

redugdo de 65% de custo por km, de R$1,90 para R$0,65 por km no elétrico;

evitou se um consumo de mais de 15 mil litros de 6leo diesel por caminhao;

\

O crédito de carbono com o valor do carbono = 1.000 toneladas a $76,46 /toneladas, assim

A transi¢do para veiculos elétricos no setor de transporte, especialmente caminhdes, ¢ uma

estratégia importante para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade.

Este estudo analisa o impacto econdmico e ambiental da ado¢do de caminhdes elétricos em

comparagcdo com caminhdes a diesel, considerando diversos fatores como custo de aquisigdo,

consumo, preco da energia, custo de abastecimento, custo do Arla, manutengao por quildometro rodado

e custo operacional total.

7.1 ANALISE DE CUSTOS

O investimento inicial na aquisicdo de um caminhao elétrico ¢ geralmente superior ao de um

caminhdo a diesel. No entanto, a diferen¢a de R$258.500,00, que ¢ amortizado em 4 anos para depois
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apresentar resultado positivo durante a sua vida util justificando essa escolha. Este valor considera ndo
apenas o pre¢o de aquisi¢do, mas também as economias geradas em consumo € manutengao.

Os caminhdes elétricos apresentam uma eficiéncia energética significativamente maior.
Enquanto um caminhao a diesel consome cerca de 15 mil litros de combustivel por ano, um caminhao
elétrico utiliza eletricidade que, em termos financeiros, resulta em um custo operacional reduzido. Com
o preco médio da energia elétrica sendo inferior ao do diesel, a economia se torna evidente. O custo
por quildmetro rodado para o caminhdo elétrico ¢ reduzido em até 65% em comparagdo com o
caminhdo a diesel.

Os caminhdes a diesel requerem o uso de Arla (Agente Redutor Liquido de NOx), que
representa um custo adicional significativo. Em contraste, os caminhdes elétricos ndo possuem essa
necessidade, eliminando custos associados a compra e ao armazenamento desse aditivo.

Os custos de manutencao para veiculos elétricos sdo consideravelmente mais baixos devido a
menor quantidade de pecas mdveis e a auséncia de componentes como filtros de 6leo e sistemas de

escapamento. Isso resulta em uma reducao significativa nos custos operacionais totais.

7.2 ANALISE AMBIENTAL

A adocdo de caminhdes elétricos ndo apenas gera economias financeiras substanciais, mas
também contribui significativamente para a redugdo das emissdes de carbono. Este estudo estima que
a transi¢do para caminhdes elétricos pode evitar a emissao de aproximadamente 47 mil toneladas de
CO: por ano ao longo de quatro anos. Essa reduc¢do ¢ alcangada pela eliminacdo do consumo dos mais
de 15 mil litros de diesel que seriam utilizados por um caminhdo convencional. Além disso, essa
mudanga gera um crédito de carbono estimado em U$3.593,62 anualmente, contribuindo para a
sustentabilidade financeira das operagdes logisticas € promovendo praticas empresariais mais
responsaveis.

A comparacao entre caminhdes a diesel e elétricos revela que a transi¢ao para veiculos elétricos
nao sO oferece vantagens econOmicas significativas por meio da redugdo dos custos operacionais totais,
mas também desempenha um papel crucial na mitigagao das mudangas climaticas. Com uma economia
estimada em R$258.500,00 que ¢ amortizado em 4 anos para depois apresentar resultado positivo
durante a sua vida 1til justificando essa escolha além de uma reducdo substancial nas emissdes de CO-,
os caminhdes elétricos se posicionam como uma solu¢dao viavel e sustentavel para o futuro do

transporte.

8 CONCLUSAO
O desenvolvimento do hidrogénio verde no Brasil representa uma oportunidade significativa

para diversificar a matriz energética do pais, alinhando-se de forma estratégica as metas globais de
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sustentabilidade e descarbonizagdo. A incorporagdao do hidrogénio verde nas operagdes portudrias
brasileiras, exemplificada pelo Porto de Pecém, evidencia o compromisso nacional com a reducao das
emissdes de gases de efeito estufa e posiciona o Brasil como um ator emergente na economia global
do hidrogénio.

Para que o Brasil se destaque nesse contexto, ¢ fundamental expandir a infraestrutura necessaria
para a produgdo, armazenamento e distribuicdo do hidrogénio verde. Essa evolugdo exigira
investimentos substanciais em tecnologia e inovacao, além de parcerias estratégicas com diversos
atores, tanto nacionais quanto internacionais, que possam impulsionar o desenvolvimento de hubs de
hidrogénio verde com relevancia internacional.

O fortalecimento do marco regulatério serd um elemento essencial para garantir a
competitividade do hidrogénio verde brasileiro no mercado global. Politicas publicas que promovam
sua adocdo, juntamente com mecanismos de certificagdo e padrdes de sustentabilidade, sdo cruciais
para assegurar que o hidrogénio produzido no Brasil seja reconhecido como confiavel e sustentavel
nos mercados internacionais.

A transi¢do para o hidrogénio verde tera impactos socioeconomicos profundos, incluindo a
criacdo de empregos, o desenvolvimento econdmico local e a melhoria da qualidade de vida nas
comunidades adjacentes aos portos. Contudo, para que essa transicdo seja justa, ¢ imprescindivel
proporcionar suporte e capacitagdo aos trabalhadores atualmente dependentes das industrias de
combustiveis fosseis, garantindo sua inclusao nas novas oportunidades oferecidas pela economia do

hidrogénio.
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