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HIDROGENIO
VERDE

E O PAPEL DO REUSO E

DA DESSALINIZAGCAO

AS OPORTUNIDADES NA AMERICA LATINA NO DESAFIO GLOBAL DE AGUA E ENERGIA.

AGUA E ENERGIA O DESAFIO GLOBAL

Em uma avaliacdo histérica do consumo mundial
de energia, observa-se um crescimento muito
relevante no século XX. Enquanto a populacdo
mundial cresceu aproximadamente 6 vezes, o
consumo de energia avancou 80 vezes (1). Uma
clara evidéncia de desenvolvimento econémico e
maior aumento do consumo per capita de
energia.

Com base nos dados atuais a geragdo de energia
no mundo, superamos o patamar anual de 617 EJ
para uma populagdo de aproximadamente 7,8
bilhdes (2 e 3), logo um consumo diario per
capita médio de 60 kWh/pessoa/dia. Aos quais
mais de 80% desta geracdo de energia esta
associada ao uso de combustiveis fosseis (carvao,
petrdleo e gdas) e boa parte do consumo
associada ao uso de veiculos automotivos.

De acordo com levantamento e publica¢des de
varias fontes (4 e 1), o consumo de combustiveis
fosseis  aliado  ao  desmatamento  sdo
responsaveis atualmente pela liberacdo de cerca
de 7x1012 kg/ano de CO, para a atmosfera.
Enguanto os mecanismos de remogédo natural do
CO; atmosférico, a fotossintese e a dissolugdo
nos oceanos, sdo responsaveis pela retencao de
cerca de 4x1012 kg/ano. Um aumento liquido de
3x1012 kg COz/ano. O que corresponde um
aumento anual de 0,4% da concentragdo de CO;
na atmosfera.

Com base nos modelos referenciados pelo IPCC
(5), este acimulo adicional de CO; na atmosfera,
aumenta a retencdo de calor, em razdo do efeito
estufal, em consequéncia a projecdo € que entre
1990 e 2100 ocorra um crescimento na
temperatura média global em 1,4 — 5,8 °C.

1 Efeito estufa: aquecimento que ocorre quando a atmosfera
retém o calor irradiado da Terra para o espaco.

Por: Eduardo Pedroza, Alejandro Sturniolo e Marcio José.

Gerando relevantes consequéncias como o
aumento do nivel do mar, mudangas nas
quantidades e padrdes de precipitacdo, eventos
climaticos extremos, como enchentes, secas,
ondas de calor e furacdes. Com fortes impactos
na agricultura, aumento da acidificagdo dos
oceanos e impactos na biota.

Figura 1: indice global de temperatura terra-
oceano. Fonte: GISS da NASA.
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Figura 2: Encostas do vulcdo Villarica no Chile
2018 e 2022. Fonte: Nasa (6)

As imagens comparam fotos tiradas em 13 de
janeiro de 2018 e 8 de janeiro de 2022. De
acordo com René Garreaud (6), cientista da
Universidade do Chile, a escassa cobertura de
neve no verdo de 2022 estar atribuida a falta de
tempestades em 2021 seguindo a tendéncia de
seca na regido na ultima década.
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Figura 3: O Lago Aculeo, no centro do Chile, 2014
e 2019. Fonte: Nasa (7)

Essas imagens contrastam uma foto do lago em
2014, quando ainda continha agua substancial, e
2019, quando apresentava apenas lama e
vegetacgdo. O declinio do lago deve-se a uma seca
incomum ao longo da ultima década, juntamente

com o aumento do consumo de dgua crescente
da populacdo.

Evidente que as mudancas climaticas impactam
sobretudo no ciclo da 4gua, seja com grandes
secas ou com inundagles. Interferindo nas
estratégias e infraestruturas hidricas e
urbanisticas existentes, assim como devem
direcionar novas exigéncias para futuros
projetos.

Um desafio de adequacgdo da infraestrutura de
saneamento (suprimento de agua, tratamento
de esgoto e drenagem de d&gua), sobretudo
diante do crescimento populacional e da
concentragdo urbana. Bem como, um desafio
econdémico pela relevancia da dgua na economia
em geral, seja nas atividades industriais, na
producdo de alimentos, como na propria relacdo
intrinseca da dgua com a geragdo de energia.

Vale destacar que grandes economias possuem
sua matriz energética com a participacdo
relevante de hidroelétricas, com reservatoérios
impactados pela regularidade de chuvas. E se a
op¢do for migrar exclusivamente para
termoelétricas com usos combustiveis fosseis
teremos consequentemente mais emissGes de

CO..

Nesse cenario, a geracdo de energia neutra em
carbono  avangou  globalmente  (edlica,
fotovoltaica, biomassa). Contudo, é necessario
acelerar este progresso. Em razdo dos impactos
crescentes das mudangas climaticas, e sobretudo
agora com os conflitos geopoliticos da guerra
entre Russia e Ucrania que agravam o
fornecimento de gas e petrdleo principalmente

para a Europa.

HIDROGENIO VERDE

Diante da relagdo intrinseca da economia com
energia e agua, e os desafios impostos pelas
mudancas climaticas e conflitos geopoliticos
recentes, o desenvolvimento tecnoldgico de
fontes de energia neutras na emissdo de
carbono, e substitutivas aos combustiveis
provenientes da Russia, bem como solucGes
tecnoldgicas de infraestrutura hidrica adequadas
as exigéncias atuais e competitivas, estdo e
estardo no cerne das prioridades globais por um
bom tempo. Sendo neste contexto que cresce a
atencdo para solugbes como o uso de
hidrogénio.

- 4 .
e
s »
F #
&
&
¥

Os primeiros registros da descoberta do
hidrogénio vém de 1766, quando Henry
Cavendish detectou um gas leve que, quando
gueimado no ar, se transformava em dgua. Em
1787, Antoine Lavoisier chamou esse novo gas
de “hidrogénio” (8). Ndo muito tempo depois, os
cientistas descobriram que, ao adicionar
eletricidade a 4gua, o hidrogénio pode ser
produzido pela reagcdo inversa, processo
denominado de eletrdlise. Hoje, o hidrogénio é
usado como matéria-prima para sintese quimica,
mas outras aplicacGes se tornaram realidade,
incluindo  armazenamento de energia e
combustiveis para transporte. Se o hidrogénio
for gerado a partir de eletricidade renovavel
(Hidrogénio Verde), ndo emitindo gases de efeito
estufa, poderd ter um papel protagonista no
contexto atual de transigdo energética.

A eletrdlise da dgua a temperatura e pressao
ambiente requer uma tensdo minima de 1,481V
e, portanto, um minimo energia de 39,7 kWh/kg
hidrogénio. Em grande escala sistemas
eletrolisadores alcalinos ha o consumo de
aproximadamente 47 kWh/ kg de hidrogénio e
trabalham a 90-C, ou seja, a eficiéncia é de
aproximadamente 82% (8). Lembrando que 1kg
de hidrogénio libera na queima 121kJ/g.
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O destaque do hidrogénio no contexto de
transicdo de energética deve-se a varios fatores:

o O hidrogénio pode ser produzido a partir de
varias fontes de energia, renovaveis ou nao,
sendo um modo de armazenamento de
energia na forma de gas. Versatilidade
importante para o contexto de transicdo
energética. Por exemplo, a producdo a partir
da reforma a vapor e oxidagdo do metano,
reforma do gas natural, energia nuclear, ou
mesmo com uso de energia solar ou edlica.

o Apesar de bastante enérgico (equivalente a
2,75 kg de gasolina), hda o desafio de
compreensdo (a energia de um litro de
hidrogénio equivale a energia de 0,27 litro de
gasolina), sendo um gas bastante leve, o que
traz desafios econdmicos de armazenamento
principalmente para aplicagdes em rotas de
combustdo  tradicional, contudo sua
aplicacdo ganha outra perspectiva bastante
promissora quando a geracdo de energia
elétrica ocorre a partir de células
combustiveis, reduzindo consideravelmente
a demanda de armazenamento. Aplicacdo
promissora para o uso em veiculos
automotivos elétricos. Sendo uma opcdo de
rapido abastecimento e vantagens logisticas
quando comparado a carros elétricos com
baterias de litio.

o Em destaque entre as vantagens, consiste na
geracdo de energia sem emissdes de CO; -
hidrogénio verde (producdo associada a
fontes edlicas e solar), ou com saldo zero de
emissBes (biomassa/etanol/biogds, ou com
uso de combustiveis fosseis, porém com a
captura e armazenamento CO3), o
denominado hidrogénio azul.

o Associado ao beneficio de geragdo de energia
neutra em emissdes de carbono e a sua
versatilidade em aplicagdes diversas, seja na
alimentacdo de células combustiveis, ou em
processos de combustdo, o Hidrogénio Verde
torna-se uma opg¢ao ampla de grande
interesse do setor industrial. Tendéncia
crescente de projetos com uso de hidrogénio
em setores siderurgicos, petroquimicos,
celulose e em especial para a producdo de
amonia verde (fertilizante). Inclusive sendo a
rota de amodnia verde bastante atrativa no
mercado internacional, seja pela demanda do

fertilizante para producdo de alimentos, seja
pela facilidade de distribuicido em
comparacdo com o hidrogénio.

Etapa importante do desenvolvimento do
uso do hidrogénio como fonte de energia
passa pelas inovagbGes tecnoldgicas no
desenvolvimento de célulasa combustivel,
uma tecnologia que utiliza a combinacdo
guimica dos gases hidrogénio e oxigénio para
gerar energia elétrica e moléculas de 4gua.

A célula combustivel a hidrogénio consiste em
uma tecnologia que se beneficia da combinacdo
quimica dos gases hidrogénio e oxigénio para
gerar energia elétrica e moléculas de 4gua.

Figura 4: Representacdo de uma célula

combustivel.
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Existem vdrios tipos de células de hidrogénio,
convencionalmente classificadas com o tipo de

eletrdlito utilizado.

o

AFC (Alcaline Fuel Cell) usa uma solucdo de
hidroxido de potdssio e agua.

PAFC (Phosphoric acid fuel cells) usa o acido
fosférico como eletrdlito.

PEMFC (Proton-exchange membrane fuel
cells) usa como eletrdlito uma membrana
polimérica sélida condutora de prétons.

MCFC (Molten-carbonate fuel cells) célula de
carbonato fundido, usa como eletrdlito
carbonato de potassio ou litio. Trabalha em
altas temperaturas 600°C desenvolvidas para
0 uso de gas natural ou biogas.

SOFC (solid oxide fuel cell) uso como eletrdlito
uma membrana ceramica.

Dentre essas opgdes um grande interesse se
especial estd nas células PEMFC, em razdo de
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trabalharem com elevada poténcia e operarem a
baixa temperatura.

Em todos os contextos um pré-requisito sera
sempre primordial: a dgua. A matéria prima do
hidrogénio, além do uso diverso que pode ser
exigido ao longo da cadeia produtiva do
hidrogénio, como por exemplo refrigeracdo
(consumo varidvel em funcdo das rotas
escolhidas).

A necessidade de dgua ndo se limita apenas aos
aspectos quantitativos de uso como matéria
prima, ou em suas aplicagdes multiplas no
processo, mas fundamentalmente pela exigéncia
de grande qualidade no processo de eletrdlise.
Demandando uma atencgdo relevante nas rotas
tecnoldgicas de tratamento de 4&gua para
producdo de Hidrogénio.

Assim, qualquer analise de viabilidade técnica e
econdmica da produg¢do de Hidrogénio passa
pelas perguntas a seguir. Ha agua suficiente para
produzirmos uma solucdo energética global a
base de hidrogénio? As tecnologias de
tratamento sdo adequadas e competitivas para
essa opgdo?

Assim surge também a reflexdo qual o papel de
tecnologias de reuso de agua, ou dessalinizagdo
de agua do mar na producdo de hidrogénio?
Essas fontes alternativas de dgua podem ser uma
opgao economicamente vidvel e sustentdvel?

O PAPEL DO REUSO E DA DESSALINIZACAO

Evidente que o papel sustentdvel do Hidrogénio
Verde passa pela escolha da fonte de agua
utilizada no processo de eletrdlise (por
estequiometria 1kg H; exige 9 kg de agua). Ndo
havera sustentabilidade se a fonte de &agua
apresentar implicacbes de disputa de
disponibilidade com a populacdo ou restri¢cdes
ambientais.

Assim o uso de fontes alternativas (redso e
dessalinizagdo de agua do mar) despontam como
opgdo para o suprimento de agua na producgdo
de Hidrogénio.

Cabe destacar que a adigdo de um processo de
dessalinizagdo de agua do mar, ou redso de agua,

certamente aumentard a necessidade energética
na analise do ciclo total de producdo de
hidrogénio eletrolitico. No entanto este
acréscimo de energia no tratamento de dgua ndo
se revela significativo a priori, conforme
destacado por BESWICK, R., et al. (8).

Analisando um cendrio mais conservador em
custo energético (RelUso ou Dessalinizacdo)
trazemos uma analise simplificada da opg¢do de
dessalinizacdo de dgua do mar. Considerando,
em geral, que nesse processo, via tecnologia de
Osmose Reversa (OR), a energia requerida esta
na ordem de 3,5 kWh por m® de 3dgua
dessalinizada.  Assim, considerando uma
demanda global de 2,3 Gt de hidrogénio o
equivalente requerido em energia para
dessalinizacdo de agua do mar extra de 0,26 EJ
de energia (8). Ou seja, menos de 0,04% da
demanda global.

Do ponto de vista econémico, a dessalinizacdo
por RO adicionaria um custo de energia de USS
0,53-1,50 por m3® de &4gua. O que n3o
acrescentaria mais do que USS 0,01 ao custo de
producdo de hidrogénio por kg. Isso estd de
acordo com uma analise de Khan et al apud
BESWICK, R., et al. (8). Destacando que a
dessalinizacdo representaria 0,1% da
necessidade de energia da eletrélise e
adicionaria USS 0,02 ao custo do hidrogénio por
kg. Portanto, mesmo com o uso de processos de
dessalinizacdo integrados a produgdo de
hidrogénio, o custo estimado de USS 2,00 por kg
ainda estaria ao alcance. Principalmente se
acoplado ao reulso de agua, que apresenta
menor custo energético.

Também vale destacar sinergias do processo de
eletrélise com o redso de agua a partir de
esgotos sanitario:

o O oxigénio produzido na eletrélise podera ser
aproveitado no processo de tratamento de
esgoto sanitario.

o Potencial sinergia com a produgdo de metano
via digestdo anaerdbica de esgoto ou lodo
que poderd compor via reforma a vapor um
acréscimo na producdo de hidrogénio (cabe
analise de viabilidade).
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Nesta intrinseca relacdo de agua e energia, em
contexto de transicdo energética de grande
impacto na economia, discussdes despontam na
América Latina, capitaneada por associa¢des
como a ALADYR (Associacdo Latino-Americana
de Dessalinizacdo e ReuUso) perguntando e
avaliando quais oportunidades nesse mercado
na América Latina.

AS OPORTUNIDADES NA AMERICA LATINA

A América Latina estd no cerne do debate da
transicdo energética e mudancas climaticas, seja
pela relevancia da floresta amazonica, ou pelas
reservas minerais (sobretudo reunindo mais de
2/3 das reservas globais de litio), ou pelas
reservas de petrdleo, o pré-sal, ou pela producdo
de etanol de cana de aclcar. Aliada a uma
geopolitica com menor histérico de conflito
entre as nacgles. Apesar dos desafios de
desenvolvimento econémico e social.

A propria deficiéncia na infraestrutura de
saneamento pode ser uma oportunidade para
ampliagdo com aderéncia as tendéncias de uma
nova economia. O saneamento, a dessaliniza¢cdo
de dgua do mar, e o reuso de agua atraem
investimentos de grandes grupos globais do
setor. Empresas como a GS INIMA
desenvolveram e desenvolvem, por exemplo,
sistemas de dessalinizagdo de agua do mar no
Chile e no México, no Brasil possuem historico de
investimentos no saneamento, no setor
industrial e sdo responsdveis pela operagdo de
um dos maiores sistemas de redso de 4dgua para
fins industriais do mundo — Aquapolo capacidade
de 1 m3/s.

Varios aspectos regulatérios do setor hidrico,
ambiental e energético e estdo em debate na
América Latina buscando avangos para trazer
seguranga  juridica, critérios  ambientais
adequados e atrair novos investimentos. A
exemplo do marco regulatério do saneamento
no Brasil, visto no mercado em geral como
importante avanco para maior iniciativa privada.

Figura 4: Aquapolo S3o Paulo/Brasil. Tratamento
de esgoto sanitdrio para reudso da 4gua.

Figura 5: ECONSSA — Atacama/Chile.
Dessalinizagdo de dgua do mar (1,2 m3/s)
consumo 2,8 kWh/m?3.

A América Latina reune mais de 40 mil
quildmetros de litoral, bem como relevantes

complexos portuarios e industriais. O nordeste
brasileiro, em destaque, com acordos vigentes e
localizagdo estratégica de seus portos (SUAPE e
PECEM) para conexdo com a Europa e América
do Norte

A regido nordeste do Brasil em especial possui
condi¢cbes, bem favoraveis para producdo de
energia edlica e solar, ja se destacando com a
geracdo atual em cerca de 20 GW (17 edlica + 3
solar) que se mantem em franca expansdo com
novos projetos autorizados ou em construgdo na
ordem de 29 GW (12 edlica + 17 solar) .

Apenas nordeste brasileiro apresenta (9):

o Mais de 2,5 milhdes de hectares de drea com
velocidades de ventos acima de 8.0 m/s (at
hub height of 120m).

o Mais de 42 milhGes de hectares com
irradiagdo solar acima de 2100 kWh/m2.

Avaliando, no entanto, o potencial de
crescimento desta regido de novos projetos, os
nUmeros sdo ainda mais positivos. De acordo
com estimativas realizadas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, a
producdo de energia edlica onshore pode chegar
a 309 GW (com base nas tecnologias atuais) com
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custos competitivos. Sem considerar o potencial
edlico brasileiro offshore e solar. Fatores e
condicdes que de acordo com a COMERC
ENERGIA (9) aponta para regido um custo de
producdo abaixo USS 2,00 por kg com
estimativas de chegar em 2030 USS$ 1,30 por kg?.

Em consequéncia a regido ja movimentou
assinaturas de memorando de entendimentos
entre empresas e governos de estados do
nordeste brasileiro, por exemplo, o Piaui e Cear3,
este  Ultimo  aproveitando também a
infraestrutura do porto PECEM. No Cearad mais
de 15 empresas assinaram acordos.

Em entrevista a importante jornal de viés
econdémico no Brasil (Valor Econdmico) em
outubro de 2021, o presidente da Qair Brasil
destacou “A Europa quer consumir 80 GW de
energia na forma de Hidrogénio Verde nos
préximos anos, mas consegue produzir apenas
20 GW”. Similar o gerente do Banco Mundial
para o tema de energia na América Latina
destacou “O Estado do Ceard pode ser um
protagonista do hidrogénio verde. Esta muito
bem-posicionado e ja avangou em parcerias
internacionais” (9).

Importante destacar também, neste desafio
global, as iniciativas e oportunidades no setor
industrial. Um setor relevante na economia que
avangou com projetos de sustentabilidade
hidrica na América Latina e estd atento aos
temas da transicdo energética. A exemplo do
Aquapolo que proporciona o de retso de agua
para empresas do Polo Petroquimico do ABC/SP,
enfatizamos também os projetos realizados pela
ArcelorMittal Tubardo no municipio de Serra, no
Brasil, que investe em relso e dessalinizagdo de
dgua do mar. Projetos de seguranca hidrica e
atentos a eficiéncia energética. Em 2021
inauguraram projeto de dessalinizacdo com
capacidade de 500 m3/h. Similar no Chile
destacamos os projetos da Codelco, que
implantard planta de dessalinizacdo com
capacidade de processar 0,84 m3/s, expansivel
até 1,9 m3/s. Um grande passo para a empresa
atingir sua meta de reduzir em 60% o consumo
unitario de aguas de fontes superficiais, um dos

2 Projecdo com base nas estimativas de avangos
tecnoldgicos.

seus  principais compromissos com O
desenvolvimento sustentavel até 2030.

Exemplos e oportunidades que destacam na
Ameérica Latina experiéncias em relso e
dessalinizacdo, que somada as condi¢bes do
continente serd um fator importante para o
desenvolvimento de projetos de hidrogénio
verde.

CONSIDERACOES FINAIS

As informagbes destacadas no texto, os
argumentos e opiniGes colocadas vdo para
enriquecer o debate das oportunidades na
Ameérica Latina em especial para o mercado de
agua e efluentes, redso e dessaliniza¢do, diante
dos desafios atuais da economia global e
mudancas climaticas. ConsideracGes,
complementagBes, duvidas, mais detalhes e
corregOes sera satisfagdo correspondéncia por e-
mail.
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Alejandro Sturniolo: Diretor da IDA e ALADYR
Global Head of Water Reuse & Strategic
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