UVA

UNIVERSIDADE VEIGA DE ALMEIDA
CURSO DE CIENCIAS ECONOMICAS

FIM DA ECONOMIA BASEADA NA ENERGIA DO PETROLEO E O
POTENCIAL DO MERCADO DE HIDROGENIO VERDE

Caroline Araujo Pinto da Silva

Rio de Janeiro — RJ
2021



CAROLINE ARAUJO PINTO DA SILVA

FIM DA ECONOMIA BASEADA NA ENERGIA DO PETROLEO EO
POTENCIAL DO MERCADO DE HIDROGENIO VERDE

Trabalho de concluséo de curso, apresentado como requisito
parcial para obtencédo do titulo de Bacharel em Economia do
curso de graduacdo em Ciéncias Econémicas da Universidade
Veiga de Almeida.

ORIENTADOR: Prof. Rogério Bailly

Rio de Janeiro — RJ
2021



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais por apostarem em mim, e me proporcionarem a educacao que tanto
valorizo. Que saibam, que as oportunidades que estou tendo e as proximas que terei, sempre

serdo em agradecimento a voceés.

A minha irma pela escuta ativa, que abriu minha mente e me possibilitou a criacdo deste
trabalho.

A minha sobrinha que sem saber tornou cada momento dificil e estressante mais leves.
Ao0s meus avis que estdo sempre torcendo pela minha vitoéria.

Por fim, ao meu orientador, Professor Rogério Bailly que esteve disponivel em cada etapa, e

por me motivar a continuar, agradeco imensamente pela ajuda neste projeto.
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RESUMO

Devido a grandes impactos sociais, ambientais e econdmicos associados a vasta utilizagdo do
petroleo como uma energia ndo renovavel, surgiu a necessidade de adotar uma energia
alternativa que cause menos impactos e que possa diversificar a economia. O conceito de
Economia Verde surge como uma opcao para diminuir os efeitos das mudancas climéticas,
permitir a preservacao ambiental, aliado a um crescimento econdmico com justica social. O
objetivo deste trabalho é identificar uma alternativa renovavel que possa atender a sociedade
de forma a eliminar impactos causados pelos meios atuais de obtencédo de energia, e verificar
como o Brasil pode ser referencia neste setor. Apos estudos e analises de dados, é possivel
identificar que existe uma alternativa ndo nociva ao meio ambiente, que pode abastecer uma
demanda crescente da sociedade por energia e ainda eliminar os danos sociais causados pela
posse de reservas de petroleo.

PALAVRAS-CHAVES: Hidrogénio, Petroleo, Economia Verde, Energia



ABSTRACT

Due to the large social, environmental and economic impacts associated with the vast use of oil
as a non-renewable energy, the need arose to adopt an alternative energy that cause less impacts
and can diversify the economy. The concept of Green Economy appears as na option to reduce
the effects of climate change, allowing for environmental preservation, combining economic
growth with social justice. The objective of this work is to identify a renewable alternative that
can serve society in order to eliminate impacts caused by the current means of obtaining energy,
and to see how Brazil can be a reference in this sector. After studies and data analysis, it is
possible to identify that there is na alternative that is not harmful to the environment, which can
supply society’s growing demand for energy and also eliminate the social harm caused by the
possession of oil reserves.

KEYWORDS: Hydrogen, Oil, Green Economy, Energy



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Consumo de energia primaria em todo o mundo em 2019 e 2020, por tipo de
combustivel

Figura 2 — Maiores reservas provadas de petréleo em 2020

Figura 3 — Recursos Energéticos

Figura 4 — Consumo mundial de petréleo de 1998 a 2020

Figura 5 — Maiores consumidores de petréleo e LGN em 2020

Figura 6 — A producéo de petroleo esta caindo na Venezuela

Figura 7 — Participacdo da OPEP nas reservas mundiais de petrdleo bruto

Figura 8 — Emisséo global de CO2 e Temperatura global: 1880-2018

Figura 9 — Producdo do hidrogénio a partir de fontes de obtencdo e seus processos

Figura 10 — Levantamento de precos do hidrogénio no mercado da California, Estados
Unidos, por processo de produgéo, no primeiro trimestre de 2020

Figura 11 - Emissdes de Gases do Efeito Estufa por setor, Mundo

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Guerras Civis, 1960-2006



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ...ttt et see st na s 8
2. OBJIETIVO ...t bbbttt bbb bbbt e e bbbt b 10
P O o] 1= (A0 I =1 - 1 PSS 10
2.2 ODJEtiVO BSPECITICO. .. cvieiiiieii et et et be e ns 10
3. REFERENCIAL TEOTICO......coiiieieceeeeeee et es st ss st ens s s enss s 10
3.1 Petr6leo, como se tornou foNnte de ENEIgia.........ccviveieriereiesese e 11
3.1.1 Importancia do petrdleo: eCONOMICA € Vida..........ccovrireieiieicicre e 11
3.1.2 O mercado de energia do PELrOIE0...........ccoviiiireieiiereee e 12
3.2 Problemas 1igados a0 USO d0 PELIOIEO. .......ccueviiiiiiiiecee e 13
3.2.1 Escassez, reservas finitas € VAIOT.........ccuvvvviiciiiii ettt 14
3.2.2 GeopOlitiCa dO PELIOIEO. .......eeiiiiee et 15
3.2.2.1 Paises detentores de petrOle0 € SUAS FESEIVAS .........ccecvveiieiieerieeieseeieseesiaeseesseesseaeens 16
3.2.2.2 Relacao entre paiSes € OPEP..........cci it 21
3.2.2.3 Problemas sociais: corrupgdo € CONflitos...........ccceeveieeiiiicii e, 22
323 AMDBIENTAL .....ccviiiee bbb 25
3.2.3.1 Aquecimento global, queima de combustiveis fOSSEIS .........cccevviveiiieriiiciecce e, 26
3.2.3.2 VAZAMEBNTO. ...ttt ettt ettt b ekt e et e s he e e be e s se e e ne e s nn e e eneeanneenreennne e 27
3.3 ECONOIMIA VEITR.....eveeeieieite sttt sttt sttt bbbt e bbb n b be b e e s eneeneas 28
3.3.1 Importancia para @ SOCIEUAE. ..........ccueiieiieriiece et sre e 28
3.3.2 Coronavirus € @ €CONOMIA VEIUE. ......ccveieieiesiieieeie ettt sttt sttt nneas 29
3.4 Fonte alternativa a8 ENEITIA.........civeiieeieieere sttt re et et sre e 30
3.4.1 Mercados em que o petroleo pode ser substituido...........ccovveviiiieiiecie i, 30
35 HIANOGBNIO. ...ttt bbbttt b bbbt 31
3.5.1 Tip0S e NIATOGENIO.......cveeiiiitiiiieieee e bbb 32
3.5.2 Como obter energia do NIArOGENIO0. .......ccueiviiiriieiieeeeee e 33
3.5.3 0 mercado de hidrogenio VEITE ..........oouiiiiiiiiieieee e 35
3.5.3.1 AMDIt0 iNtErNACIONAL...........cvevvreeerceeieeeee ettt s st s st en e es s enees 37
3.5.3.2 AMDIt0 NACIONAL .......vecvvireeiecee ettt sttt 38

3.5.4 Problemas atuais na implementagao do hidrogénio............ccccoeeveiiniiienenc s 39

3.6 Benéficos ligados a0 hidrogENIO. .........ccuiueiririreiee e s 40

3.6.1 DESCAMDONIZAGED. ......cueeueeeeiee sttt 40

3.6.2 Aumento da cooperagao INternaCioNal............ccoieieiiriniienieeeeee s 40
3.6.3 Diversificacdo do mercado MunNdial...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 41

3.8 Como transformar o potencial brasileiro em um mercado............ccccocvevieivieiie e, 41

4, METODOLOGIA. ...ttt e sbe s besbeareeneeneeneas 43

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........oiiiiieieesieeesieeeees s en s sieses st 43

5.1 O petroleo deve Ser SUDSEITUTAO. ......c..overieiiiiieieee e 44

5.2 O melhor substituto: hidrogénio VEIde............ccoiiiiiiiiiiie s 44

5.3 O destaque do Brasil no mercado de hidrogénio...........ccooeieiiiiiiiiniieiee e 45

5.4 Precisa de mais investimento em alternativas VErde..........ooovvveveecccc, 45



6. CONSIDERAGOES FINAIS.......cootiiiiteieeietetete ettt

REFERENCIAS



1. INTRODUCAO

O petroleo é uma substancia oleosa, altamente inflamavel e de coloracdo escura, de
origem fdssil, denominacdo dada a um grupo de combustiveis ndo renovaveis, formados ha
milhares de anos a partir de restos de animais e vegetais. Esta substancia corresponde a mais
importante fonte de energia utilizada na atualidade, atuando em diversos setores da economia:
no setor automotivo como gasolina e 6leo diesel, em usinas termoelétricas sendo queimado e
transformado em energia, e como matéria prima para a fabricacdo de produtos como plastico,
tinta, borracha sintética, entre outros.

Sendo um combustivel ndo renovavel sua utilizacdo depende exclusivamente das
reservas conhecidas e finitas existentes no mundo, uma vez que é um recurso esgotavel. Mas a
maioria das reservas se concentra em determinados paises. Devido a importancia vital de tal
substancia para o abastecimento energético mundial, o que garante o funcionamento das
sociedades, esta matéria prima acaba por se tornar um recurso natural estratégico. O que
significa que, além da fonte de renda advinda deste recurso, o pais detentor de pocos de petréleo
ganha influéncia nos precos e no setor. Um exemplo é a regido do Oriente Médio, detentora de
grande parcela de reservas mundiais, e por isso, inmeros conflitos geopoliticos ocorreram e
ainda ocorrem, como a Crise do Petréleo em 1973 e 1979, onde os precos do barril de petréleo
subiram drasticamente. Conforme Ross (2015, p. 20): “A regido detém mais da metade das
reservas comprovadas de petrdleo do mundo, mas fica muito atrds no progresso rumo a
democracia, a igualdade entre os géneros e as reformas econdmicas”.

Apesar das vantagens associadas a este recurso natural, no &mbito econdomico e
energético, tal fonte de energia é escassa e finita, o que associa este recurso a conflitos. O
petréleo ainda afeta a esfera ambiental, pois € um dos maiores responsaveis pela poluicéo
mundial e desastres ambientais, como derramamento, que leva a extincdo das espécies, e
liberacdo de carbono, que em sua queima contribui para o aquecimento global. Quando liberado
no meio ambiente, por acidentes com navios-petroleiros, acidentes em plataformas de petréleo
ou no langcamento de &gua utilizada na lavagem de tanques onde o petroleo é armazenado, uma
reacdo em cadeia acontece, onde o0 ecossistema é afetado e a vida existente é prejudicada,
chegando ao litoral pode ainda afetar a economia local. Ja a queima de combustiveis fosseis
gera gases poluentes como o Dioxido de Carbono (CO2), um dos gases responsaveis pelo efeito

estufa.



A tematica do aquecimento global tem impactos em governos, empresas € na sociedade
como um todo, sendo um assunto extremamente complexo, uma vez que implica em mudangas.
Todos os problemas climaticos e sociais provocados pelo aguecimento global levam a debates
sobre a sustentabilidade e a possibilidade de controlar estas mudancgas para as futuras geracoes.
“Tornou-se claro para a Humanidade que mudangas significativas e mesmo radicais seriam
necessarias para que as conquistas econdmicas e sociais obtidas até entdo ndo fossem anuladas
pelos impactos ambientais negativos produzidos pelos modelos de desenvolvimento utilizados”
(GOLDEMBERG; PALETTA, 2012, P.100).

A sustentabilidade é baseada em trés principios: social, ambiental e econémico, onde
estes trés fatores precisam estar integrados, representando, portanto, um processo. As mudangas
climaticas sdo atualmente o maior desafio ecoldgico, passando a se tornar uma preocupacao
social, e por isso, entra em vigor o Acordo de Paris, tratado mundial discutido por 195 paises
que tem por objetivo reduzir as emissdes de gases do efeito estufa para limitar o aumento médio
da temperatura global a 2°C. Este compromisso internacional foi aprovado em 12 de dezembro
de 2015, e substituiu em 2020 o Protocolo de Kyoto, e passou a contar com 194 paises
signatarios, sem a presenca dos Estados Unidos.

O processo de descarbonizacdo, reducéo das emissdes de carbono na atmosfera, tem por
objetivo alcancar uma economia global com emissGes reduzidas para conseguir a neutralidade
climética através da transicdo energética. Esta transicdo exige uma mudanca estrutural que
elimine o carbono da geracdo de energia, e para tal, a ado¢do de energias alternativas limpas
gue emitam apenas o que o planeta pode absorver. Neste cenario o mercado de hidrogénio verde
ganha destaque, pois € uma tecnologia baseada na geracdo de hidrogénio, um combustivel
universal, leve e altamente reativo, por meio de um processo quimico conhecido como
eletrolise. Como afirmado no Programa das Nacbes Unidas para Desenvolvimento na sua
Avaliacdo Mundial de Energia:

A energia é essencial para que se atinjam o0s objetivos econdmicos, sociais e
ambientais inter-relacionados do desenvolvimento sustentavel. Mas para
alcancar essa importante meta, os tipos de energia que produzimos e as formas
como os utilizamos terdo que mudar. Do contrario, 0s danos ao meio ambiente

ocorrerdo mais rapidamente, a desigualdade aumentara e o crescimento
econdmico global seré prejudicado.

A producdo de hidrogénio verde permite a diminuicdo das emissdes de poluentes
derivados de combustiveis fosseis e a preservacao da camada de 0z6nio, esta alternativa além

de proporcionar um maior controle sobre o aquecimento global também permite a inovacéo no



10

setor energético, que tem uma grande demanda mundial. A previsdo para esta fonte de energia
é que sua utilizacdo possa se estender as vias de mobilidade elétrica, como 6nibus, taxis e
veiculos de passeios, até a geracao de energia elétrica em residéncias e industrias. Este mercado
ja é relevante em termos econémicos, e espera-se ainda um crescimento significativo nos
préximos anos. O maior objetivo com tal energia é atingir um futuro onde o aquecimento global,
mudancas climéticas e conflitos geopoliticos possam ser amenizados. E neste cenario o Brasil
tem grande potencial para ser lider de mercado, uma vez que tem abundancia de recursos
naturais, fator que facilita o avanco dessa producao.

O trabalho a seguir abordaré o hidrogénio verde como a fonte de energia renovavel e limpa
com potencial de substituicdo do petréleo. A "Energia do Hidrogénio™ ainda se encontra em
fase de consolidacdo, portanto este trabalho terd por objetivo apresentar conceitos que
envolvem esta tecnologia, bem como em que estagio de desenvolvimento este mercado se

encontra, além de expor as razdes para tal substituicdo e as vantagens desta adog&o.

2.0OBJETIVOS

O presente trabalho tera as seguintes finalidades.

2.1 Objetivo geral

Analisar o fato da substituicdo do petroleo. Se no mundo seria possivel uma alternativa

sustentavel e viavel com os recursos disponiveis hoje.

2.2 Objetivo especifico

a) Explicar o porqué é necessaria essa substituicdo e qual a alternativa ideal.

b) Discutir o porqué o Brasil seria um mercado promissor no setor de energia sustentavel.

3. REFERENCIAL TEORICO

Neste trabalho serad apresentado um levantamento bibliografico sobre os assuntos ligados ao
tema, para proporcionar uma melhor compreenséo sobre a importancia da utilizagdo de fontes

de energias renovaveis e a substituicdo do petroleo, levando a um desenvolvimento sustentavel.
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3.1 Petroleo, como se tornou fonte de energia

O Petrdleo surgiu como restos de matéria organica, bactérias, produtos nitrogenados e
sulfurados, sendo consequéncia da transformacéo dessa matéria organica acumulada no fundo
dos oceanos e mares, que sofreu transformagdes quimicas durante milhdes de anos, sob pressdo
das camadas de sedimentos, que foram se depositando e formando rochas sedimentares. Tal
matéria prima € composta em sua maioria por moléculas de carbono e hidrogénio, conhecidas
como hidrocarbonetos.

Seu descobrimento remonta aos primérdios da humanidade. Mas passou a ser utilizado
em grande escala apds a Segunda Revolucao Industrial, com a invenc¢do do motor a combustéo,
pois até entdo era utilizado apenas como combustivel para lamparinas a 6leo. Neste periodo o
mundo comeca a demandar luz e energia, 0 que desencadeou mudangas técnicas no
fornecimento de energia, permitindo que recursos fossem aprimorados e a transmisséo de
energia fosse levada a localidades mais distantes.

Passou entdo, a ser produzido em escala comercial com o primeiro poco de petroleo
descoberto na Pensilvania em 1859, e a partir dai foi empregado como fonte de energia e
combustivel para os meios de transporte e como matéria prima. Devido a sua facilidade de
producdo, transporte e uso, ele substituiu o carvdo, tornando-se o insumo-chave do
desenvolvimento do século XX e, possivelmente, das primeiras décadas do século XXI
(CAMPOS; 2014).

3.1.1 Importancia do petroleo: econémica e vida

Corresponde a mais importante fonte de energia mundial, segundo relatério da empresa
British Petroleumn em sua Revisdo Estatistica da Energia Global de 2020, aproximadamente
84% do consumo de energia mundial é abastecido por combustiveis fésseis, com o petroleo
sendo responsavel por 33,05% do consumo em 2019. No entanto, tal relevancia ndo esta apenas
no setor energético, sendo também peca chave na producéo de pléstico, asfalto, medicamentos,
cosmeticos, entre outros.

O setor de petréleo e gas corresponde a uma das mais importantes inddstrias mundiais,
pois é responsavel por abastecer a principal matriz energética global, contribuir para a geracao
de divisas com sua exportacdo, gerar empregos de alta qualificacdo e produtividade, além de
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atuar como arrecadacdo de tributos. Por estes motivos, € um setor atuante na manutencéo e bom
funcionamento das sociedades.

A industria do petréleo é a maior do mundo. Em 2009, US$2,3 trilhdes de petrdleo e
gas natural foram bombeados para fora do solo. O petrdleo e seus subprodutos respondem por
14,2% do comércio de commaodities do mundo (ROSS; 2015).

3.1.2 O mercado de energia do petrdleo

Segundo dados da empresa Alemad, Statista, especializada em dados de mercado e
consumidores, o petréleo é o combustivel de energia priméaria mais consumido no mundo.
Como mostra a figura 1, em 2020, foram consumidos cerca de 174 exajoule de petroleo, o que
representa uma reducdo notavel em comparacdo com o ano anterior, sendo consequéncia da
pandemia de coronavirus e os impactos na demanda de combustivel para transporte, no entanto,

mesmo com esta reducdo permanece sendo a fonte de energia mais utilizada no mundo.

800

2019 2020
= Qil 191.89 « Oil 173.73
600

P = * Natural gas 140.54 * Natural gas 137.62
= Coal 157.64 = Coal 151.42
é 400 = Nuclear energy 24.93 = Nuclear energy 23.98
§ * Hydroelectricity — 37.69 - Hydroelectricity  38.16
= Renewables 28.82 Renewables 31.71

200

[=]

2019 2020

® Petréleo @ Gas Natural Carvio @ Energia Nuclear @ Hidroeletricidade Renovaveis

Figura 1 - Consumo de energia primaria em todo o mundo em 2019 e 2020, por tipo de combustivel
Fonte: Statista, 2021

Em analise José Goldemberg (2017; p. 5) afirma:
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Desde o inicio da Revolugéao Industrial, no século XIX, a producao e o uso de
energia se tornaram uma das principais atividades econémicas dos paises. O
consumo total de energia hoje (cerca de 12 bilhGes de toneladas equivalentes
de petroleo) é 200 vezes maior do que era ha 500 anos. Produzir essa energia
forcou a utilizacdo em grande escala de combustiveis fdsseis (carvéo, petroleo
e gas), que dominam ainda a matriz energética mundial.

O mercado do petroleo apresenta duas especificidades que o tornam nico no mundo: é
um produto composto e sua demanda € derivada. Isto é, sendo um produto composto, sua
producdo esté associada ao gas natural, este gas pode ser encontrado em reservatdrio geoldgicos
dissolvido no petréleo ou sob a forma de uma capa de gas. Neste caso o objetivo sera a producao
inicial do 6leo, e utiliza-se 0 gas para manter a pressao do reservatério, desta forma geralmente
é utilizado na geracdo de energia termelétrica e nos segmentos industriais. Dados do Banco
Mundial mostram que a queima do gas associado a extracdo de petr6leo aumentou no ultimo
ano para o maior nivel em mais de uma década, de 145 milhdes de metros cubicos em 2018
para 150 bilhdes de 2019, um crescimento de 3%.

Além de ser um produto composto, sua demanda € derivada, tal demanda ocorre quando
a demanda por um recurso ou bem intermediario é decorrente da demanda pelo bem ou servico
final. Geralmente, a demanda nédo é pelo petréleo, mas por seus derivados, como gasolina,
querosene, diesel e plasticos. Apesar da predominancia no setor de transportes, os derivados do
petréleo também sdo responsaveis pela geracdo de energia elétrica no mundo. Esses derivados
constituem a matriz energética de paises como Estados Unidos, Japdo, México, Arabia Saudita,
entre outros.

E importante destacar que a matriz energética e um balango energético consolidado s&o
fundamentais na construcdo de cenarios e de estratégias energéticas como instrumento do
desenvolvimento, ou seja, do planejamento energético em um contexto que engloba aspectos

energéticos, socioecondmicos e ambientais. (MOREIRA; 2019)

3.2 Problemas ligados ao uso do petroleo

Apesar de sua utilizacdo em diversos setores facilitar o bem estar social e propiciar
desenvolvimento econdmico para alguns paises, o petroleo tem diversos pontos negativos que

pesam contra sua utilizacéo.

e Escassez: quando o tempo de reposi¢cdo demora muito mais que a taxa de utilizagéo,

como ocorre com o petréleo, que soO estara disponivel novamente em alguns milhdes de
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anos, o recurso é considerado ndo renovavel (REIS; PHILIPPI; 2016). Em se tratando
de um recurso natural ndo renovavel, a energia advinda desta fonte vai acabar, por isso

se faz necessaria alternativas que possam atender a demanda mundial crescente.

e Conflitos: sendo um recurso escasso e com atuacao em diversos setores, 0 petrdleo é
extremamente precioso e lucrativo. Portanto, € um recurso natural estratégico, que
confere ao pais detentor de reservas poder de influenciar os precos e o setor. Segundo
Campos (2014; p. 27) “No inicio do século XXI, o "ouro negro" ainda ¢ o tema central
devido as incertezas provenientes dos conflitos das regides produtoras, ao aumento do
consumo proveniente dos paises em desenvolvimento (principalmente China e india), a
estabilidade da oferta das regides ndo OPEP e da constante dependéncia da producéo

do Oriente Médio (2/3 das reservas mundiais provadas).”

e Ambiental: a utilizacdo do petroleo como fonte de energia esta ligada a fortes impactos
ambientais, como: mudancas climaticas, aquecimento global, degradacdo marinha e
costeira, poluicdo do ar urbanos, entre outros. Mesmo com o potencial energético do
petréleo, as consequéncias ambientais de tal energia sdo imensas, por isso “apesar de
ser um recurso natural abundante, a extracdo de petroleo tem custo elevado e é uma
atividade extremamente complexa.” (REIS; PHILIPPI, 2016, p. 51).

3.2.1 Escassez, reservas finitas e valor

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas, em 2020, como mostrado na
figura 2, as reservas mundiais correspondem a 1.732 bilhdes de barris, e desse total de reservas
conhecidas 18% pertencem a Venezuela, pais com a maior reserva comprovada de petrdleo,
seguido por Arabia Saudita com 17% e Canada com 10%, o Brasil tem 1% das reservas

mundiais, ocupando a 162 posi¢ao no ranking.
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Maiores reservas provadas de petroleo em 2020 ibp
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Atualizagdo - Julho 2021
Fonte: Elaboracdo IBP com dados BP

Figura 2 — Maiores reservas provadas de petrleo em 2020
Fonte: Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas com base nos dados da British Petroleum, 2021

Em um estudo publicado pela British Petroleum demonstrou que as reservas de petroleo
no mundo podem acabar em 2067, tal estudo nao leva em consideracdo possiveis descobertas
de novas reservas no futuro, uma vez que ndo ha como prever este fato. As pesquisas da
companhia preveem que 1,687 trilhdes de barris serdo consumidos, e que as Ultimas reservas a
se esgotarem seriam as localizadas na Venezuela e na Russia.

Desde que o primeiro poco de petréleo foi descoberto na Pensilvania em 1859, a
demanda mundial de petréleo nunca deixou de crescer, em se tratando um recurso limitado e
com alta taxa de consumo, tal recurso ndo consegue se regenerar antes de que a sociedade
demande mais desta matéria prima. O petréleo tem impulsionado a economia mundial, sendo a
fonte de energia mais utilizada a mais de 150 anos. Por tais motivos, 0 maior questionamento
quando o assunto € o petroleo, € quando 0s pogos existentes vao se esgotar?

Este questionamento leva a outros pontos, como quando o consumo de petroleo vai
chegar a seu pico, e entdo, entrar em declinio permanente. O pico do petréleo é o ponto a partir
do qual a producdo mundial deixara de crescer apos ter alcangado a sua maxima, e comecar a
diminuir, sem que se pare de produzir petroleo, mas va diminuindo a quantidade a cada ano, o
que o tornard mais raro e mais caro, visto seu esgotamento. A existéncia do fendbmeno de

esgotamento da reserva se reflete na escassez da oferta ao longo do tempo, resultando na
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reducdo da procura, visto que o preco do recurso cresce no ritmo da taxa de juros. No ponto de
esgotamento, o preco do recurso € maximo e a procura cessa totalmente (MAY; 2021).

A teoria do pico do petroleo foi apresentada em 1956 pelo gedlogo norte americano
Marion King Hubbert, que trabalhava para a Shell e estudava a extracao de petréleo dos pocos
e campos petroliferos. Segundo suas observacdes, a quantidade extraida de cada pogo e campo
seguia 0 mesmo padréo, no inicio a extracdo é reduzida, mas vai aumentando rapidamente até
atingir um maximo, onde estabiliza durante algum tempo e em seguida entra em uma fase onde
a quantidade extraida comeca a decair até deixar de ser economicamente viavel. A figura 3
mostra o pico do petréleo, que segundo Hubbert ao se somar a producdo dos pogos de petroleo,

verificou que obtinha uma curva global simétrica e com uma forma aproximada de um sino.
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Figura 3 — Recursos Energéticos
Fonte: M. K. Hubbert, “Nuclear Energy and Fossil Fuels”, p.75 (1956)

Em seu estudo, Hubbert observou a producédo de todos 0s pocos e campos de petréleo
de uma regido, e entdo, concluiu que o pico da producdo ocorreu aproximadamente quando se
extraia a metade do petréleo. Ele ndo previa o fim do petréleo, do contrario, sua teoria previa
que as reservas existentes nunca irdo terminar, mas diminuiram gradualmente até a extracao
deixar de ser rentavel. Portanto, o problema néo é o esgotamento das reservas, mas a diminui¢édo
da producdo numa escala em que a humanidade continuaria aumentando o0 seu consumo, e
passando a depender de forma crescente da energia e dos produtos extraidos do petréleo. Em
uma entrevista em 1989, o ge6logo Hubbert afirmou “¢ dificil saber o que ¢ mais notavel - se a

Terra levou 600 milhdes de anos para fazer seu petréleo ou 300 anos para esgota-1o”.
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A figura 4 mostra como o consumo mundial de petr6leo vem em uma crescente, onde
s6 foi interrompida em 2020 com a pandemia global do COVID-19, que afetou principalmente
0 setor de transportes, estacionando o consumo, em razdo das medidas adotadas para conter a

pandemia. Foi a primeira queda no consumo em mais de 6 anos.
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Figura 4 — Consumo mundial de petréleo de 1998 a 2020
Fonte: Statista (2021)

As previsdes de Hubbert ndo levaram em consideracdo influéncias ligadas a crises
sociais econdmicas como os embargos da OPEP em 1975 ou a extragdo de petréleo a partir de
xistos e areias betuminosas na Ultima década. Mas 0s perigos de se tornar extremamente
dependente de uma Unica fonte de energia, principalmente quando esta fonte é esgotavel, ja
aconteceram na historia. Com a desintegragdo da Unido Soviética em 1991, Cuba viu o fim do
apoio soviético principalmente na forma de se obter petr6leo mais barato, este pais ndo produzia
petr6leo em quantidade relevante, tendo uma economia fechada e com poucos recursos naturais,

estando ainda sob embargo internacional. Este periodo ficou conhecido como Periodo Especial
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em Cuba, onde toda a economia local teve que sofrer alteracOes, pois faltava equipamentos e

insumos para a lavoura, o uso de automoveis declinou e a inddstria teve de ser modificada.

3.2.2 Geopolitica do petroleo

Como visto na secdo anterior, um dos grandes perigos da sociedade é manter sua
economia dependente de uma Unica energia, mesmo que esta seja extremamente lucrativa. O
valor do petréleo esta ligado a sua escassez e sua vasta utilizacdo. Quanto mais raro e dificil de
se conseguir um produto, mais valor € atribuido a tal produto, neste caso, o petroleo segue o
dilema da &gua e diamante, onde apesar de a agua ter maior utilidade, ¢ mais barata, uma vez
que € encontrada em maior quantidade, j& o diamante é raro, portanto, mais caro. Sobre a
utilizacdo, como ja visto o petroleo € utilizado em diversos setores.

Devido a suas inumeras aplicacdes, o consumo de petroleo cresceu fortemente entre
1920 e 1973. O primeiro choque do petréleo aconteceu em 1973, quando os paises do Oriente
Médio descobriram que o petroleo era um recurso ndo renovavel, os produtores entdo
diminuiram a producdo e elevaram o preco do barril, entdo, as vendas para os Estados Unidos
e Unido Europeia sofreram embargos devido ao apoio dado a Israel na Guerra de Yom Kippur.
Nessa época, tendo como origem o conflito no Oriente Médio, o preco do petrdleo rapidamente
quadruplicou, provocando grande reflexo na economia mundial. (FARAH; 2012).

Por tais fatos sobre o petréleo, os paises que possuem reservas passam a contar com um
recurso estratégico, e entdo comecam a ter influéncia no setor, como os paises do Oriente Médio
em 1973. O poder e a lucratividade associados a possessao destas reservas podem vir a se tornar
palco de diversos conflitos, principalmente quando a maioria das reservas é concentrada em
uma Unica regido.

Segundo Ross (2015, p.20):
Grande parte do seu petroleo concentra-se em paises afetados por
décadas de guerra civil, como o lIraque, o Ird e a Argélia. Muitos
observadores culpam as tradi¢Ges islamicas ou a herancga colonial pelos
males da regido, no entanto, a verdade é que a riqueza do petroleo esta
na raiz de muitos dos problemas econdmicos, sociais e politicos do

Oriente Médio e representa um enorme desafio as reformas
democraticas necessarias para sana-los.



19

A civilizagdo tem se baseado no consumo de combustiveis fosseis, carbono, gas natural
e petréleo, o problema desses tipos de combustiveis é que sdo extremamente contaminantes e
esgotaveis. Dentro destes combustiveis, a principal fonte de energia é o petréleo, sendo o
combustivel que marca a geopolitica da energia, portanto uma parte muito importante da
economia mundial, desde o seculo XX. A figura 2 e a figura 5 mostram os paises que lideram
a geopolitica do petréleo, os principais atores sdo aqueles que possuem amplas reservas e
aqueles que consomem em grande quantidade. Assim, os membros da OPEP, e outras nacdes

como Estados Unidos e China, estdo entre os maiores consumidores da atualidade.
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Figura 5 — Maiores consumidores de petroleo e LGN em 2020
Fonte: Instituto Brasileiro de Petr6leo e Gas com base nos dados da British Petroleum, 2021

3.2.2.1 Paises detentores de petrdleo e suas reservas

Ter posses de reservas de petroleo deveria significar possuir um poder econémico. No
entanto, isto ndo € o que acontece na pratica em alguns paises. Os paises que possuem vastas
reservas de petrdleo, espalhados pelo Oriente Médio, pela Africa, América Latina e Asia, ndo
estdo mais ricos, na verdade alguns encontram-se em situacdo bem pior do que tinham antes de
descobrir o petréleo em suas terras (ROSS; 2015). Como € o caso da Venezuela, pais que possuli

a maior reserva de petréleo do mundo.
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Em 1914 a Venezuela descobriu petroleo, e entdo se tornou a "Arébia Saudita das
Américas”, maior produtor de petr6leo no mundo até entdo. Sua economia comegou a crescer,
e em 1958, o pais sofreu 0 seu 7° golpe de Estado. Até aquele momento o pais acumulava
riquezas e se destacava com relacdo aos demais paises da regido, no entanto, todo este
crescimento era excludente, e com taxas elevadas de pobreza. Por isso, passou a ser objetivo
central do governo a redistribuigao de renda. Nos anos 70, o0 governo promove a estatizagdo da
producdo do petréleo, e em meio a crise de 1973, os precos disparam, e a receita se amplia. Mas
0s gastos publicos também.

Procurando corrigir os problemas sociais, 0 governo passa a ignorar a dependéncia do
petréleo, e amplia as apostas neste setor. N&o havia tentativas de diversificar a economia e nem
preocupacdo com a poupanca. E ocorre a Doenca Holandesa, nome dado a relacdo entre a
exportacdo de um recurso natural e o declinio do setor manufatureiro, quando um unico setor
da economia se torna tdo dominante que tentar ir pra outros setores nao faz diferenca. E em
1981 e 1983, as exportacdes cairam. A figura 6 mostra a queda na producéo de petréleo no pais,
e por isso, 0 sistema venezuelano se tornou insustentavel e a atividade exploratdria acabou.
Hoje a industria do petroleo tem participacdo minima no mercado internacional e ndo consegue

influenciar no preco do barril devido a baixa oferta.
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Figura 6 — A producéo de petroleo esta caindo na Venezuela
Fonte: OPEP (2019)
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Outros paises produtores de petroleo como a Argélia, Angola, Colémbia, Nigéria, Sudao
e lraque foram marcados por décadas de guerras civis. Todos os problemas sociais e
econémicos ligados ao petroleo correspondem a uma maldicao dos recursos naturais. (ROSS;
2015)

O trabalho de Sachs e Warner (1997), analisou 95 paises em desenvolvimento que sdo
ricos em recursos naturais, entre as décadas de 1970 e 1990, os autores reafirmam a tese da
doenca holandesa. Tal tese afirma que existe uma relacéo inversa entre as variaveis: exportacdo
de recursos naturais e crescimento econémico. Dessa forma, quando uma economia passa pela
descoberta de novas reservas, o setor manufatureiro tende a encolher. Aplicando isto ao
petréleo, o desenvolvimento da industria gera um grave risco de desindustrializagdo para o0s

paises.

3.2.2.2 Relagéo entre paises e OPEP

Com a grande dependéncia do mundo por petroleo no seculo XX, os paises que
possuiam grandes reservas desta matéria prima vital passaram a ser cobigados. Por isso, se
juntaram com o intuito de fortalecer os paises produtores de petrleo perante o comércio
internacional, e dessa unido formou-se a OPEP em 1960. Segundo dados da OPEP, mostrados
na figura 7, em 2018, 79,4% das reservas mundiais pertenciam a paises membros desta uniao,

com a maior parte concentrada no Oriente Médio, totalizando 64,5% do total da OPEP.
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Figura 7 — Participacdo da OPEP nas reservas mundiais de petroleo bruto
Fonte: Boletim estatistico anual da OPEP (2019)

Como a economia atual ainda € muito dependente do petroleo, qualquer oscilacdo nos
precos de tal matéria prima acaba por resultar em mudangas na economia mundial. A OPEP é
capaz de mudar o ritmo de crescimento global e os mercados financeiros, por isso as grandes
empresas acompanham todas as decisdes e medidas tomadas pela organizacdo. Mas, é preciso
ressaltar que o maior objetivo da OPEP é buscar os melhores rendimentos aos seus paises

membros, mesmo que em detrimento do resto do mundo. Segundo Ross (2025; p. 59):

No inicio, os membros da OPEP simplesmente compartilhavam informac6es
anteriormente sigilosas sobre seus contratos com as companhias petroliferas.
Ao longo do tempo, eles desenvolveram estratégias de negociacdo
coordenadas, que, em ultima andlise, melhoraram as condigdes de seus
contratos.

3.2.2.3 Problemas sociais: corrupcéo e conflitos
Em resumo, a situacao geopolitica global a curto e médio prazos, em torno do
petroleo, sintetiza em uma equacdo elementar: menos petroleo no
abastecimento mundial + maior competi¢do entre as grandes poténcias pelo

acesso aos recursos + aumento do terrorismo = riscos de conflitos de guerra
em escala regional e mundo. (LOPEZ, 2008)

A maior parte dos conflitos bélicos do mundo durante as Gltimas décadas tem em sua
origem as lutas pelo controle dos recursos naturais, em particular o petréleo. Um exemplo de
conflito, seria guerra da Siria e Iraque que iniciou em 2011 e ainda segue até hoje, que tem o
petréleo como uma das pecas centrais do conflito, onde o "Estado Islamico” controla a maioria
das regides produtoras de petroleo na Siria. A competicdo por este combustivel, vital para o
desenvolvimento econdmico, é e continuara sendo a causa de grandes crises e conflitos bélicos
enquanto o mundo continuar tendo o petréleo como a principal fonte em sua matriz energética.

“Desde o inicio dos anos 1990, os paises produtores de petrdleo tém sido cerca de 50%
mais propensos a uma guerra civil do que outros paises nao produtores” (ROSS; 2015, p. 187).
O petroleo pode desencadear conflitos, pois ndo afeta apenas o Estado, afeta principalmente os
cidaddos. As riquezas proporcionadas pelo o petroleo tem dois efeitos extremamente
contraditorios:

1. Aumentar a renda, desta forma é mais dificil que a populacéo esteja disposta a entrar
em guerras Civis.
2. Induzir rebelides, fazendo a independéncia ser rentavel em regides produtoras de

petrdleo.
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“Muitos estudos estatisticos descobriram que a produgdo de petrdleo esta relacionada
ao risco de uma guerra civil em um pais” (ROSS; 2015; p. 198). A ideia de que as rendas
advindas de recursos minerais geram incentivos econdémicos para rebelies foi desenvolvida
pela primeira vez em uma série de artigos de Collier e Hoeffler. Em sua tese chamada
"ganancia" o foco ¢ a teoria da busca de renda, que sugere a existéncia de um "prémio" que
induz os individuos a gastar tempo e recursos para se apropriar de tal "prémio". Aplicando isto
aos recursos naturais, neste caso, o petrdleo, a motivacdo de tentar capturar tanto o estado
quanto os meios para financiar rebelides. Collier e Hoeffler (1998) pressupdem que as rendas
minerais podem levar a rebelides. Se rebeldes tiverem a oportunidade de extrair e vender
recursos (ou extorquir dinheiro) entdo eles sdo mais propensos a abundancia de petréleo e
conflitos politicos violentos, que podem levar a guerras civis. Segundo Ross (2015; p. 198) e
que pode ser verificado na tabela 1:

A maneira mais simples de mostrar isso é através do céalculo da taxa anual em
que 0s paises produtores e 0s ndo produtores de petréleo sofrem com guerras
civis. Entre 1960 e 2006, os paises sem petréleo enfrentaram probabilidades
de 2,8% a cada ano de insurgéncia de um novo conflito; paises com petréleo

tiveram um risco de conflitos anual de 3,9%, quase 4,0% acima. Esses
numeros globais escondem algumas diferencas importantes.

Tabela 1 — Guerras Civis, 1960-2006

Guerras civis, 1960-2006
Esses ndmeros mostram a porcentagem de paises que tiveram uma nova guerra civil em um
determinado ano

Mo produtores de Produtores de Diferenga
petroleo petrdleo global

Tod stad iod

odos os estados e periodos por 28 39 1,0°*
renda
Baixa renda (abaixo de UCS$ 5.000) 3,8 6,8 3,0%%%
Alta renda (acima de USS 5.000) 1,2 1.4 0,2
Por periodo
1960-85 2,4 2,7 0,2
1950-2006 2,6 5,3 1,7%=*

* significativo em 10%, em um teste t de intervalo Unico

** Significativo em 5%

*** Significativo em 1%

Fonte: A Maldicao do Petréleo, 2015, ROSS, p.198
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Como visto na tabela 1, ter petréleo ndo tem efeitos sobre conflitos em paises
relativamente ricos, mas aumenta o risco em paises de baixa e média renda em quase 80%,
conforme as linhas dois e trés da tabela 1.

Outras teorias sugerem que o petrdleo leva a conflitos armados, incentivando
intervencdes militares estrangeiras, como as guerras civis no Iraque depois de campanhas
militares lideradas pelos Estados Unidos em 1991 e 2003. (ROSS;2015). Um relatorio
formulado por académicos das universidades britanicas de Warwick, Portsmouth e Essex, e
publicado pelo Journal of Conflict Resolution, examinou 69 guerras civis entre 1945 e 1999,
segundo os resultados deste relatdrio, as guerras civis representam 90% de todos os conflitos
armados desde o fim da 22 Guerra Mundial. Destas, 67% tém intervencgdo estrangeira, o relatério
concluiu que a decisdo dos governos estrangeiros pela intervencdo é feita com o desejo de
controlar o fornecimento de petroleo nos Estados em conflito, por questdes historicas e
geogréficas, ou por lacos culturais e étnicos que representam pontos menores.

Além de estar ligado a conflitos armados e guerras civis, o0 petroleo ainda pode ter
ligacGes com a corrupcao em alguns paises. O nimero de democracias no mundo tem crescido,
e hoje cerca de 60% dos paises do mundo sdo democraticos, e quanto mais petrdleo um pais
tem, menos propenso esse pais esta de se tornar uma democracia.

Por décadas, o Oriente Médio teve menos democracia e mais petréleo
que qualquer outra regido do mundo. Isso ndo é coincidéncia: dirigentes
financiados pelo petréleo usaram por muito tempo seus petrodolares
para se entrincheirar no poder e bloguear reformas democréticas.
Embora os manifestantes tenham tomado as ruas em quase todos 0s
paises arabes, eles tiveram muito mais facilidade em derrubar dirigentes
em paises pobres em petréleo, como Tunisia e Egito, do que em paises

ricos em petroleo, como Libia, Bahrein, Argélia e Arabia Saudita.
(ROSS; 2015, p. 87).

O petrdleo revela um atraso no que se refere as mudancas politicas e o fortalecimento
de regimes autoritarios. Beblawi (1990) afirma que membros do governo e da industria, a elite
rentista, capturam rendas dos recursos naturais e utilizam para criar redes de patrocinio e
privilégio que permitem a consolidagéo do poder. Estudos implicam que os cidadaos tendem a
apoiar governos com maiores or¢camentos e baixos impostos.

Os paises que apresentam grandes riquezas petroliferas per capita, como 0s ricos em
petréleo da peninsula Arabica, oferecem a seus cidaddos uma lista notavel de beneficios
gratuitos, como educacao universitaria e sistema de salde gratuitos, além de alimentagéo e

moradia subsidiada. Quando os pre¢os do petréleo cairam, o governo saudita tentou aumentar
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impostos e cortar subsidios, mas sofreu amplas criticas populares, e entdo voltou atras nas
medidas. Em resposta as rebelides de 2011, quase todos os governos do Oriente Médio
ofereceram novos subsidios a seus cidaddos. (ROSS; 2015, p. 101)

Em quase todos os paises as reservas de petrdleo sdo de propriedade estatal, o que da ao
governo uma maior participagédo no faturamento do setor, e permite uma arrecadacao de receitas
diretamente, sem ter que taxar empresas do setor privado. Paises de baixa renda quando
descobrem petroleo podem desencadear graves problemas nas financas do setor pablico.

Segundo Ross (2015): "Paises que sao financiados pelo petréleo ndo sdo financiados
pelos impostos taxados sobre seus cidaddos, mas pela venda dos ativos detidos pelo Estado, ou
seja, pela riqueza petrolifera de seu pais”, o que ajuda a entender porque tantos paises que
produzem petroleo sdo autoritarios, pois quando financiados pelos impostos séo limitados pelos
cidaddos, quando financiado pelo petroleo sofrem menos pressdes publicas. Além disso 0s
precos do petroleo sdo volateis, produzindo grandes flutuages nas finangas governamentais, o
que possibilita agravamento de conflito, e o surgimento de corrupcao, pois aliado a isso, existe
a possibilidade de o governo ser conivente com companhias internacionais de petroleo, que
costumam ocultar transac@es, escondendo receitas e despesas.

Todos os fatos narrados até aqui apresentam a verdadeira maldicdo dos recursos
naturais, em que paises que possuem grande reservas de petréleo mesmo com as altas receitas

que deveriam ter ndo conseguem se desenvolver economicamente.

3.2.3 Ambiental

Como visto até aqui, existem problemas ligados a utilizacdo do petréleo, como sua
escassez e os conflitos ligados a este recurso. Estes dois fatos, por si sd, ja& promovem a
necessidade de se encontrar fontes alternativas que possam diversificar o setor, deixando o
mundo menos dependente de uma Unica energia, e que ndo tenha previsdes de esgotamento téo
rapidas. Mas o petroleo além de afetar a economia e social, ainda promove fortemente danos
ao meio ambiente, e esta € a principal razdo para a busca de uma energia alternativa.

Os riscos ligados da utilizacdo deste recurso natural iniciam j& em seu processo de
extracdo, e seguem ao longo de seu transporte, refino e consumo, provocando a emissao de
gases poluente a atmosfera e vazamentos em grandes escalas, com vias de afetar a existéncias

de espécies, e quando chega a costa, pode ainda afetar a economia local e a saide humana. Rosa
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(2014; p. 26) afirma que “os combustiveis fosseis ainda sdo os recursos energéticos mais baratos
e mais convenientes, embora o seu uso polua o ambiente. Estamos préximos de uma situacdo

em que nao se pode mais rejeitar o problema ou adiar uma solugao™.

2.2.3.1 Aquecimento global, queima de combustiveis fosseis

Os combustiveis fdsseis (carvdo mineral, gas natural e o petrdleo) sdo os principais
causadores das mudangas climaticas e aquecimento global. “E espantoso que produtos quimicos
medidos em partes por milhdo, bilhdo e trilhdo possam afetar o planeta. Mesmo assim, 0s
préoximos cem anos da Terra, ou mais, dependerdo desses gases residuais (...)” (WEINER; 1992,
p. 52). A poluicdo ambiental é a maior desvantagem do uso do petréleo, o didxido de carbono
e outros gases liberados no processo de queima desse combustivel sdo 0s responsaveis pelo
aquecimento global.

Um dos maiores sucessos adaptativos do homem, e impulsionador do
crescimento econémico desde a Revolucgéo Industrial, foi a habilidade
de extrair a baixissima entropia contida nos combustiveis fosseis. Por
outro lado, isso se revelou a principal causa do aquecimento global,
fendmeno que, paradoxalmente, dificultard a adaptacdo da espécie.
Muito antes de representarem um problema, os impactos ambientais

exigirdo restricbes ao crescimento da atividade econémica (MAY;
2018, p. 48).

O principal motivo para o aguecimento global é a intensificacdo do efeito estufa, um
fendmeno natural que permite a manutencao de calor na superficie terrestre, no entanto, este
fendmeno est4 sendo intensificado pela intervencdo humana de forma a prejudicar a propria
sociedade. O problema esta na emissdo de gases efeito estufa em quantidade cada vez maior
na atmosfera, tendo como principal origem a queima de combustiveis fésseis, o que acaba por
dificultar a dispersdo do calor para o espaco, retendo cada vez mais calor no planeta, e assim
aumentando as temperaturas.

Portanto, a queima dos combustiveis fosseis esta diretamente ligada as emissdes de
diéxido de carbono (CO2), e este é o principal componente do efeito estufa. A figura 8 abaixo
mostra 0 aumento da temperatura do planeta e 0 aumento das emissdes de carbono, e como
estas duas variaveis tém uma forte correlagdo, onde a elevacdo da temperatura acompanha as

emissdes de CO2. Ainda segundo a figura 8, a reta de tendéncia linear entre as variaveis indica
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que 84,7% da variabilidade da temperatura global estd associada positivamente com as
emissdes de CO2, entre os anos de 1880 e 2018.

Figura 8 — Emisséo global de CO2 e Temperatura global: 1880-2018
Fonte: Global Carbon Project e NOAA (2019)

Ja as mudancas climaticas estdo associadas ao aquecimento global, e se referem nao
apenas ao aquecimento do planeta, mas as consequéncias, como aumento ou reducdo da
quantidade de chuvas, aumento de temporais, furacdes mais intensos, aumento da umidade do
ar, entre outros. Sendo, portanto, mudancas provocadas nos padrdes climaticos a longo prazo
com base nas alterndncias meteoroldgicas. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), as mudancas no clima sdo causadas principalmente pelo aumento
das emissbes de gases do efeito estufa, 0 que é resultado das atividades humanas, como 0s

desmatamentos e a queima de combustiveis fésseis (IPCC, 2007).

3.2.3.2 Vazamento

Outro grave problema ambiental provocado pelo petréleo, é o derramamento nos
oceanos, que pode acontecer por acidentes em plataformas de petréleo ou por navios
petroleiros, causando prejuizos a todo o ecossistema. Gerando diversas consequéncias, como
intoxicagdo da vida marinha, interferindo na cadeia alimentar do ecossistema, afeta a vida de
aves marinhas, chegando a costa pode afetar toda a vida costeira, 0 que implica também na
econbmica local, turismo e a vida do ser humano que pesca em areas atingidas.

Em 2019, o Brasil passou pelo maior vazamento de petr6leo do pais até entdo. Foram

cerca de 5 mil toneladas de petrdleo no litoral do Nordeste brasileiro, o Instituto Brasileiro do
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Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (Ibama), relatou que foram 1.004 localidades em
11 estados, em mais de 130 municipios. O ocorrido prejudicou o turismo, que € a principal fonte
econémica do Nordeste, empregando muitas pessoas, além disso, afetou drasticamente a vida

dos moradores que vivem da pesca, foi um grande prejuizo para estas comunidades.

3.3 Economia verde

Apesar de todas as problemaéticas ligadas ao petroleo, simplesmente retirar da cadeia de
producdo e abandonar tal matéria prima seria inviavel. O petroleo e seus derivados ainda n&o
podem ser substituidos em toda sua plenitude, por exemplo, o petroleo € usado na industria
farmacéutica, estando presente na composicdo de diversos medicamentos. Mas 0 mundo pode
passar por um processo, onde o objetivo seja ter uma Economia Verde, e, portanto, ndo eliminar
0 petréleo como uma fonte de energia e matéria prima, e sim controlar os danos provocados
por ele, até que novas tecnologias aparecam e possam com o tempo substitui-lo.

O conceito de Economia Verde foi desenvolvido pelo Programa das Na¢6es Unidas para
0 Meio Ambiente (Pnuma) em 2008, e refere a um conjunto de acdes que tem por objetivo
promover a economia com um pleno crescimento, baseando se no bem estar social, centrada
em reduzir riscos ambientais e conservar o meio ambiente. E para isso, a economia verde opta
por buscar uma conciliacdo, que visa produzir menos carbono, de forma a ter maior controle
sobre mudancas climéaticas e aquecimento global, uso eficiente e sustentavel de recursos

naturais e a inclusao social.

3.3.1 Importancia para a sociedade

A ideia central da Economia Verde é que ndo apenas o planeta possa se beneficiar com
a implantacdo do modelo econdmico proposto pela Pnuma, mas a economia como um todo
possa ainda se desenvolver. Uma vez que permite a geracdo de novos setores, o que leva ao
desenvolvimento de novas empresas, empregos e melhorias na renda da populacéo.

Segundo a Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE),

novas fontes de crescimentos podem vir da adoc¢éo da Economia Verde:

e Produtividade — ao incentivar a eficicia na utilizacdo de recursos e ativos naturais,
reduzindo o desperdicio e 0 consumo de energia

e Inovacéo - oportunidade de inovagdo, permitindo novas formas a criagéo de valor
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e Novos mercados — criacdo de mercados, impulsionados pela procura de tecnologias e
bens verdes, resultando na criagéo de novos postos de trabalho

e Confianca - proporciona confianca dos investidores através de maior previsibilidade e
estabilidade no que diz respeito as questdes ambientais

e Estabilidade — condi¢bes macroecondmicas mais equilibradas, precos dos recursos

menos Vvolateis e apoio a consolidacdo orcamental

Ainda segundo a OCDE o crescimento verde vai reduzir 0s riscos para crescimento

provenientes:

e Estrangulamentos — que surge quando a escassez de um recurso ou a sua qualidade é
reduzida fazendo o investimento ficar mais caro, com necessidade infraestruturas
intensivas

e Desequilibrios - nos sistemas naturais que podem originar riscos de efeitos abruptos,

prejudiciais e potencialmente irreversiveis

“Precisamos do crescimento verde porque os riscos do desenvolvimento estdo a
aumentar a medida que o crescimento continua a desgastar o capital natural” (OCDE; 2011).
Caso isso ndo seja levado em consideracao pelos paises e pela sociedade, 0s riscos seguirdo,
mudancas climaticas acentuadas, escassez de recursos vitais, estrangulamento dos recursos,

aumento da poluicdo mundial, além de perdas irrecuperaveis para a biodiversidade.

3.3.2 Coronavirus e a economia verde

Desde a descoberta do novo coronavirus, o Covid-19, que causa infeccdes respiratdrias,
e a Organizacdo Mundial da Saude declarou estado de pandemia, uma série de medidas foram
tomadas com o objetivo de conter a disseminacdo da doenga, entre estas medidas, a adogéo do
isolamento social da populacdo. A baixa atividade humana vista em 2020 gerou diversas
consequéncias e impactos, mas mudancas positivas para 0 meio ambiente.

Com industrias paralisadas e a diminui¢do de transportes nas ruas, a qualidade do ar
melhorou e as emissdes de didxido de carbono diminuiram. Em dados coletados pela
Universidade de Columbia, a cidade de Nova York teve diminui¢do de 50% nas emissdes de
monoxido de carbono de automdveis em 2020, quando comparada com 0 mesmo periodo de
2019.
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A pandemia reduziu o consumo de combustiveis fosseis na maior parte do ano, e as
energias renovaveis e os veiculos elétricos, principais blocos das transigdes para energia limpa,
permaneceram imunes. Segundo dados da IEA, agéncia internacional de energia, as emissoes
globais de CO2 relacionadas a energia cairam 5,8%, maior declinio desde a 22 Guerra Mundial,
e a demanda por combustiveis fésseis foi a mais atingida, especialmente o petréleo que caiu
8,6%

O ano de 2020 foi marcado principalmente pela desvalorizacéo do petréleo, o que tornou
um ano dificil pra o setor petroleiro, segundo o The Wall Street Journal, o setor sofreu
depreciacdo de aproximadamente US$145 bilhGes. Com as medidas de isolamento, a demanda
por petréleo diminuiu muito, em razdo disso os precos também cairam, acabando por
inviabilizar a producéo de varios setores, e afetando o mercado mundial. Ja em 2021 com o fim
das restricbes de combate a pandemia, espera-se uma recuperacdo da economia, e em
decorréncia disso o0s precos devem se elevar ao longo do ano.

Em decorréncia dos pre¢os baixos do petréleo, o setor energético teve que se adaptar as
mudancas. Segundo dados do Relatério de Tendéncias Globais de Investimento em Energia
Renovavel de 2020, do Pnuma, 0s custos para instalacdo de energia limpa foram reduzidos, esta
queda é uma oportunidade para a recuperagdo econémica ap6s a pandemia. Um exemplo, é a
deciséo da Unido Europeia (UE) para a retomada da economia, em sua proposta apresentada a
indUstria verde teve destaque.

3.4 Fonte alternativa de energia

Por todos os problemas associados a energia advinda do petroleo, pela oportunidade de
diversificar a economia e pelas necessidades naturais e humanas por mudancas, fica claro a
necessidade de adocdo de uma fonte de energia alternativa. E esta alternativa escolhida deve:
proporcionar um processo de descarbonizacdo, promover crescimento econdémico e incluséo

social.

3.4.1 Mercados em que o petroleo pode ser substituido

O petrdleo é utilizado em diversos setores: industrial, comercial, energia elétrica e no
setor de transportes. Produtos petroliferos impulsionam veiculos, aquecem edificios e

produzem eletricidade. No setor industrial, é utilizado como matéria prima para a producgéo de
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plasticos, poliuretano, solventes e centenas de outros bens intermediérios e para o usuério final.
O petroéleo, por sua vez, deverd permanecer como a principal fonte de energia mundial até que
haja restricdo de oferta, apds o atingimento do pico de producdo mundial (WEIGMANN, 2002).

O fato do mundo ser tdo dependente da energia do petroleo levanta preocupacgdes caso
aconteca uma crise energéetica, 0 que seria de grande impacto no desenvolvimento
macroecondémico mundial, uma vez que a energia € essencial para a vida. Apesar de muitos
paises ja terem diversificado suas fontes de energia, o petréleo ainda € responsavel por boa
parte da energia gerada. E € uma verdade que produzir uma energia ja estabelecida no mercado
mundial é uma opcao mais facil do que procurar alternativas, principalmente se a opcao mais
facil tiver tanta utilidade para a sociedade.

A resposta a pergunta sobre a substituicdo do petroleo €, ndo. Estd matéria prima ainda
ndo pode ser totalmente substituida, e ndo sera substituida em sua plenitude por uma unica
alternativa. Mas pode se atuar em alguns setores do petrdleo, inserindo alternativas viaveis que
possam proporcionar melhorias no bem estar social, diversificar a economia e ainda iniciar um
processo de descarbonizacéo.

Segundo dados do Energy Information Administration (EIA) , 66% do consumo de
petroleo nos Estados Unidos pertence ao setor de transportes em 2020. Os setores em que 0
petroleo pode, e deve, encontrar competi¢do nos proximos anos sao os de energia elétrica e de
transporte, sendo o setor de transporte o que mais utiliza tal energia, nestes setores o petréleo
pode acabar sendo substituido, mas néo é fim da energia do petréleo.

Essa competicdo ao petroleo vai proporcionar uma melhoria social, econémica e
ambiental, sem que de fato se acabe com a energia do petroleo. Assim, essa energia podera ser

utilizada nos setores em que realmente ela é indispensavel.

3.5 Hidrogénio

A producdo de energia € um aspecto crucial das sociedades modernas, é tdo necessario
que o desenvolvimento de um pais, seja econdmico ou social, estd diretamente ligado ao
potencial energético. Um exemplo, € como a Inglaterra liderou a Revolucdo Industrial, um
periodo de desenvolvimento baseado no carvdo. E no campo energético, desde a 22 Guerra
Mundial prevaleceu o uso do petréleo e seus derivados, mas esta energia apresenta muitos
problemas, principalmente no ambito ambiental, com derramamentos em oceanos e emisséo de

poluentes. Para os enfrentamentos desses problemas, estratégias vém sendo consideradas, como
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0 uso mais eficiente dos combustiveis fosseis e 0 uso de fontes de energias renovaveis
(GOLDEMBERG; PALETTA, 2011).

Na buscar por fontes alternativas de energias, 0s biocombustiveis como o etanol e o
biodiesel foram considerados no setor de transportes, pois ambos ndo tém origem fossil. O
etanol é produzido por meio de moléculas de aglcares encontradas em vegetais, como a cana-
de-agUcar, milho, beterraba, entre outros. E o biodiesel é produzido com base em gorduras
animais e 6leos vegetais como 6leo de girassol, soja, 6leos de cozinha usados. Mas, apesar de
serem fontes de energias renovaveis, o etanol e o biodiesel produzem gas carbonico (CO2)
durante sua combustéo, o principal causador do efeito estufa.

A alternativa ao petrdleo, que possa num futuro eliminar este combustivel do setor de
transportes e energia elétrica, precisa vir de uma fonte renovavel de energia e precisa ser
sustentavel, ou seja, capaz de atender as necessidades das geracdes atuais, sem comprometer as
necessidades das geragdes futuras. Neste caso, precisa eliminar totalmente gases do efeito estufa
(GEE) da sua cadeia de produgéo e combustdo. Com base nessas ideias, surge o Hidrogénio
como fonte de energia.

O Hidrogénio é visto como a grande solucdo sustentavel para o avanco da sociedade,
pois pode substituir o petroleo sem decréscimo da capacidade energética ou grandes
modificacbes de tecnologias existentes na geracdo de energia (RIFKIN; 2003). Este é o
elemento mais abundante da Terra, e apesar de ndo fluir livremente, pode ser obtido a partir da
extracdo do gas natural, carvéo, petroleo ou da agua. Outro beneficio deste elemento, é que sua
combustdo resulta somente em &gua, ao invés de monodxido e didxido de carbono, gases
emitidos pela queima do petroleo.

(...) a geracdo de energia elétrica mediante o uso do hidrogénio em células a
combustivel vem sendo considerada em muitas outras aplicagdes,
estacionarias ou moveis, ja estando estabelecidos dois importantes nichos de
mercado: sistemas de backup para torres de telecomunicagdes e na tragéo de
empilhadeiras para uso em locais fechados, em ambos 0s casos substituindo
bancos de baterias eletroquimicas. As expectativas atuais indicam que em uma
ou duas décadas veiculos e sistemas de poténcia utilizando hidrogénio e
celulas a combustivel terdo uma significativa participagdo nos seus

respectivos mercados, devendo esse combustivel aparecer nas matrizes
energéticas de muitos paises. (GOLDEMBERG; PALETTA, 2011, p. 102)

3.5.1 Tipos de hidrogénio
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O Hidrogénio € um combustivel limpo, mas sua fabricacdo consome muitas energias, e
0s métodos utilizados para essa fabricagdo modificam o resultado final. Existem 3 tipos

principais de hidrogénios que podem ser produzidos de acordo com sua fabricacéo:

e Hidrogénio cinza - é obtido a partir do carvéo e gas natural, ha liberag&o de residuos de
carbono no processo

e Hidrogénio azul — produzido a parir do carvao e gas natural, mas se preocupa com a
captura e armazenamento de CO2

e Hidrogénio verde - é produzido pela eletrdlise da 4gua, com a utilizacdo de energia
elétrica advinda de fontes de energia renovaveis (solar e eolica), processo sem emissao
de CO2

3.5.2 Como obter energia do hidrogénio

O hidrogénio (H) é o elemento mais abundante da terra, no entanto ele geralmente é
encontrado como parte de outro composto, como a agua (H20) ou o0 metano (CH4), para ser
utilizado como energia precisa ser separada em hidrogénio puro. Este elemento, ndo é
considerado uma fonte de energia primaria, ja que ndo existe livremente na natureza. Portando,
é chamado de fonte de energia secundéria ou portador de energia. (MOREIRA,; 2021).

O hidrogénio pode ser produzido a partir de varios recursos, como combustiveis fosseis,
energia nuclear, biomassa e energias renovaveis. O impacto ambiental e a eficiéncia energética
do hidrogénio dependem de como ele é produzido, pois se um processo demanda mais energia
do que é liberada, este processo ndo é sustentavel. Existem diversas formas de se produzir o
hidrogénio, utilizando os recursos ja citados, e este processo pode acontecer a partir: da
eletrolise da agua, da reforma do gas natural, da gaseificacdo do carvdo ou biomassa, da
decomposicdo térmica da agua a altas temperaturas (termdlise), da fotoeletrélise e ainda de
processos biologicos. O esquema abaixo da figura 9 apresenta as diversas fontes energéticas e

0 processo utilizado para obtencéo do hidrogénio
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Fonte Energética
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Figura 9 - Producdo do hidrogénio a partir de fontes de obtencao e seus processos
Fonte: Energias Renovaveis, Geracgao Distribuida e Eficiéncia Energética, MOREIRA, 2021, p. 377

Para efeitos de analise, vamos debater sobre o processo mais utilizado atualmente e o
processo ideal de obtencdo de energia do hidrogénio: a reforma do gas natural e a eletrolise da
agua, respectivamente. Além disso, “a eletrolise da agua e a reforma de gas natural despontam
como tecnologias muito promissoras para iniciar o processo de transicdo para o hidrogénio
como bem energético” (MOREIRA; 2021; p. 377).

A reforma do gas natural: o metano proveniente do gas natural (CH4) é uma das fontes
de hidrogénio, atualmente metade do hidrogénio produzido no mundo provém do géas natural.
Na reforma do metano é utilizado para a producéo o gas de sintese (syngas), que é uma mistura
dos gases hidrogénio e monéxido de carbono, e é produzido pelo processo de gaseificacdo.
Basicamente é criado por uma reacdo do gas natural com vapor em alta temperatura, e
posteriormente 0 mondxido de carbono reage com a agua, separando o hidrogénio adicional.

Esse método € o mais barato e 0 mais comum para criacdo do hidrogénio, no entanto,
esse sistema de producéo de hidrogénio nédo € considerado sustentavel, pois elimina CO2 no
processo, que contribui para o efeito estufa. Além disso, esse processo depende da extragdo do
gas natural, o que faz com que esse sistema seja dependente de combustiveis fosseis. Esse gas
de sintese também pode ser criado pela reacdo de carvao ou biomassa, com vapor em alta

temperatura e oxigénio em um gaseificador pressurizado.
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A eletrolise: neste processo, uma corrente elétrica divide a 4gua em hidrogénio e
oxigénio. Se a corrente elétrica for produzida por fontes renovaveis, como energia solar ou
edlica, o hidrogénio resultante deste processo sera considerado sustentavel. “Os produtos finais
do processo de eletrolise sdo exclusivamente os gases hidrogénio e oxigénio, ou seja, 0 balanco
das reacdes quimicas resulta unicamente na decomposicao da 4gua” (MOREIRA; 2021; p. 378)

A melhor fonte de energia é o Hidrogénio Verde, obtido a partir da eletrolise da agua,
sendo o processo que gera o hidrogénio de maior qualidade sem a necessidade de processos
avancados de purificacdo, no entanto, € um processo caro para grandes volumes. Segundo
Moreira (2021; p. 376):

A hegemonia do petréleo nos ultimos anos contribuiu para reducdo dos
interesses e, consequentemente, dos investimentos publicos e privados em
pesquisas de novas fontes energéticas. A transicdo para a economia do
hidrogénio depende, em grande parte, do quanto serdo valorizadas as questdes
ambientais no futuro, tanto por consumidores quanto por produtores, e da
disponibilidade dos combustiveis fosseis para abastecer a crescente demanda

energética do planeta e, por conseguinte, manter o padrdo de vida da
humanidade.

Para que seja transformado em um combustivel para o setor de transportes, apds a
obtencdo do hidrogénio puro, essa célula é combinada com o Oxigénio (O) do ar, por meio de
uma célula de combustivel, gerando eletricidade e eliminando agua por meio de processo

eletroquimico.

3.5.3 O mercado de hidrogénio verde

O hidrogénio verde € a fonte de energia mais limpa da atualidade, e também ja
representa um mercado significativo. A sociedade chegou a um ponto onde as tematicas
relacionadas a sustentabilidade sdo temas centrais, que necessitam de solucdes. Houve um
agravamento nas condicdes climaticas, que passou a ser visto e sentido por toda a sociedade e
pelas empresas. Os consumidores estdo mais interessados e atentos nas marcas relacionadas a
sustentabilidade. Segundo levantamento da Economist Intelligence Unit (EIU), a pedido da
WWEF, as pesquisas por produtos sustentaveis tiveram um crescimento de 71% nos ultimos
cinco anos.

Vérias iniciativas mundiais estdo sendo tomadas neste mercado, que apresenta um duplo
objetivo: promover a recuperacdo da economia, abalada pela pandemia, e acelerar a transi¢ao
energética. O mercado de hidrogénio ja é lucrativo, mesmo que incipiente, em 2019, gerou entre
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US$118 bilhdes e US$136 bilhdes, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O
hidrogénio cinza, o mais produzido atualmente, é mais barato, mas ndo representa a alternativa
ideal. J& o hidrogénio verde, proveniente de fontes renovaveis (eblica e solar) utilizando a
eletrolise da agua, € a rota tecnologica mais cara disponivel no mercado. E por isso, a Unido
Europeia, em especial a Alemanha, vem investindo em estratégias que possam desenvolver o
mercado, com expectativas de acelerar as reducdes de custos desta tecnologia (EPE; 2021).

A figura 10 a seguir acompanha a evolugéo dos precos do hidrogénio em alguns
mercados. A S&P Global Platts iniciou com um monitoramento dos precos das tecnologias de
hidrogénio. A curva mostra os precos do hidrogénio, ao longo do primeiro trimestre de 2020,
na California, para as tecnologias de Eletrélise PEM e a Reforma do metano.

Bases para a Consolidagdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio

Figura 10 — Levantamento de pregos do hidrogénio no mercado da Califérnia, Estados Unidos, por
processo de producédo, no primeiro trimestre de 2020
Fonte: S&P Global Platts (2020b)

Além de ser utilizado como fonte de energia de producédo nula de carbono, o hidrogénio
pode ainda promover a unido de setores como o mercado de combustiveis, elétrico, industrial,
entre outros. Sendo assim, esta energia pode promover a descarbonizacgéo, dinamizar o mercado
e unir diferentes segmentos. Com todos estes pontos em vista, varios governos tém adotado
estratégias que enfatizam a utilizacdo do hidrogénio verde e a necessidade de reducéo de custos.
Por exemplo, Portugal em 2020 aprovou o Plano Nacional de Hidrogénio, que exibe o
hidrogénio verde como vetor relevante para a transigdo energeética. Entre os objetivos tracados

até 2030, consta a injecdo de 10 a 15% de hidrogénio verde na rede de gas natural, a construcao
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de 50 a 100 postos de abastecimento de hidrogénio e 2-2,5GW de capacidade instalada de
eletrolisadores.

3.5.3.1 Ambito internacional

Avaliando o mercado internacional, o0 mundo j& se move rumo & economia do
hidrogénio. Ja existe um mercado internacional para esta energia, apesar de menos de 10% do
mercado total de hidrogénio corresponder ao Hidrogénio verde (EPE; 2021). Apesar disso, as
pressdes para reduzir 0os impactos ambientais tem levado paises e empresas a ficarem nas
energias limpas, principalmente esta fonte, que pode ser o primeiro verdadeiro passo na
descarbonizagéo do planeta.

Em outubro de 2021, no relatério semestral do Banco Mundial, a exportacéo e producéo
de hidrogénio verde é citado como a alternativa a ser seguida para impulsionar a retomada da
economia na América Latina e do Caribe, que foi duramente atingida pela pandemia. O objetivo
é a criacdo de mais empregos, aliado a um processo de descarbonizacdo. O Chile j& vem
adotando esta energia, € ja anunciou que o aeroporto de Santiago sera o primeiro da América
Latina a operar com Hidrogénio Verde e seus derivados até 2030.

Companhias do setor energético ja estdo pensando no futuro, a Iberdrola, empresa
espanhola que atua na distribuicdo de gas natural e distribuicdo de energia elétrica, fechou
acordo com a Enagas e a BP, companhias do segmento de 6leo e gas, para elaborar pesquisa de
viabilidade do hidrogénio verde em grande escala na Espanha. O projeto ocorrera na refinaria
da BP, com o objetivo de substituir o hidrogénio cinza, que é usado hoje em dia na geracao de
biocombustivel. Os custos desses projetos giram em torno de US$90 milhdes em investimentos
para sua construcdo, e a previsdo de inicio das atividades comerciais é 2023.

Outro exemplo de movimento internacional que visa ao desenvolvimento sustentavel, é
a juncdo de sete empresas em 2020, com o projeto de aumentar a producao de hidrogénio verde
em 50 vezes nos proximos cinco anos, este projeto se chama “Iniciativa Catapulta de
Hidrogénio Verde”. Sendo uma coalizao global formada pelo grupo saudita de energia limpa
ACWA Power, o desenvolvedor australiano CWP Renewables, a fabricante chinesa de turbinas
edlicas Envision, as gigantes europeias de energia Iberdrola e @rsted, o grupo italiano de gas
Snam e a produtora norueguesa de fertilizantes Yara. Eles também visam diminuir os custos

atuais do hidrogénio pela metade, para menos de US$2 por quilo. Segundo dados do banco de
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investimento Goldman Sachs estima que, até setembro de 2050, este mercado tera ultrapassado
US$10 trilhdes.

3.5.3.2 Ambito nacional

O Brasil tem mostrado grande interesse nesta fonte energética, e tem grande potencial
para ser lider de mercado. Com mais de 40% da sua matriz energética advinda de fontes
renovaveis de energia, 0 que representa uma grande vantagem, uma vez que para a producdo
de hidrogénio verde é preciso utilizacdo de fontes renovaveis para a eletrolise. Ou seja, 0 pais
conta com abundéancia de recursos, o que facilita o avanco da producdo. Essa fonte de energia
vai contribuir com a transicdo energética, e permitir uma consolidacdo da economia de baixo
carbono. Além de ter os recursos para a producdo desta energia, o Brasil ainda tem como
principais parceiros comerciais a Unido Europeia, Estados Unidos e China, na¢des que ja visam
0 mercado de Hidrogénio.

O pais conta com potencial para produzir o hidrogénio verde mais barato do mundo e
ainda acelerar o crescimento econdmico com exportacao deste material para outros paises. Com
esse cenario, o Nordeste ganha destaque nesta iniciativa. A abundancia de fontes de energias
renovaveis presentes no pais, principalmente no Nordeste com a energia eo6lica e solar, tem
potencial de baratear a geracdo de hidrogénio verde. Visando este mercado, o Ceara recebera a
primeira usina de hidrogénio verde do Brasil com operacdes previstas para 2022.

A Enegix Energy, empresa australiana de energia, anunciou um projeto de producdo de
hidrogénio verde em conjunto com o0 governo cearense, e investimento de US$5,4 bilhGes na
Base One. A Enegix planeja criar a maior usina de hidrogénio verde do mundo, a partir da
energia edlica e solar combinadas. O projeto sera construido em uma localizacdo estratégica
que permite acesso direto aos principais mercados internacionais através de vias maritimas. O
campo industrial contara com 500 hectares no Porto de Pecém que permitira o processo de
eletrolise. De acordo com comunicado da empresa, a adocdo deste projeto, criard milhares de
empregos durante a construcdo e empregara ainda mais funcionarios na fase operacional para
gerenciar as instalacdes, trazendo beneficios sociais positivos e de longo alcance para toda a
comunidade local.

Pelos motivos de abundancia de energia renovavel, localizacdo estratégia para
exportacdo desta energia e hectares disponiveis para a instalacdo de campos industriais, 0

investimento neste mercado é interessante para o pais. Mas € fundamental destinar recursos
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para pesquisa e desenvolvimento, visando identificar e ultrapassar as barreiras técnicas que hoje
a producdo de hidrogénio enfrenta.

3.5.4 Problemas atuais na implementacéo do hidrogénio

Para atingir o objetivo de descarbonizacéo total, seria preciso eletrificar
0 sistema de energia mundial, passando pela adogéo de energia limpa e
renovavel. No entanto, este seria um processo muito dificil e muito
caro, por isso um processo de combinar fontes de energias renovaveis
e combustiveis de baixo carbono, seria a solucdo ideal no momento,
para que num futuro os combustiveis fosseis possam ser retirados desta
equacdo. Uma economia baseada no hidrogénio e células a combustivel
parece a solucdo ideal, mas existem obstaculos (REIS; KLEINBACH;
HINRICHS; 2014).

Apesar de atender os requisitos ambientais, econdmicos e sociais, 0 hidrogénio verde
tem um problema atualmente que é como armazenar e transportar um gas altamente inflamavel.
Além da questdo da seguranca, o maior desafio do hidrogénio hoje é em como esté energia
ficara disponivel para uso a qualquer momento e em qualquer lugar, sendo féacil de transportar
pelo usuario e de ser armazenada e posteriormente vendida pelo distribuidor (LAMEIRAS;
2019).

O armazenamento de hidrogénio é um desafio para que possa ser adotado
definitivamente como fonte de energia. Atualmente o hidrogénio ndo representa uma fonte
relevante de energia no setor de transportes, ele é mais utilizado no segmento industrial,
portanto os produtores sdo 0s consumidores, permitindo que H2 seja produzido e consumido
em instalagcfes proximas, o que exige uma pequena infraestrutura de armazenamento.

Para que possa ser viavel em veiculos, precisa ter uma autonomia para que a tecnologia
seja comerciavel. Assim, as maneiras mais utilizadas para armazenar hidrogénio séo nas formas
gasosa e liquida. Sob a forma gasosa, é necessario um sistema de armazenamento de grande
pressdo. Na forma liquida, por causa do baixo ponto de ebuli¢do (-252,8°C), é necessario um
sistema de criogénico (com baixissima temperatura: -253°C).

O transporte de hidrogénio também é um desafio, principalmente por ser um elemento
explosivo. Poderia ser transportado por gasodutos ou por meio de vasos pressurizados de
diferentes capacidades volumétricas e de pressdo. Podendo ser transportado sob forma gasosa

ou liquida, na forma liquida possui densidade muito superior, mas tem curso adicional do
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processo de liquefagdo do gas em si e a necessidade de equipamentos sofisticados para

transporte, em virtude das baixas temperaturas.

3.6 Benéficos ligados ao hidrogénio

Até esta secdo foram apresentados: a situacdo atual da matriz energética mundial
baseada no petr6leo, os motivos porque o petréleo precisa ser substituido, a alternativa que deve
ser adotada, como esta alternativa pode ser produzida e os movimentos mundiais para uma
economia limpa. Agora o foco serd os beneficios que a energia do Hidrogénio Verde pode

proporcionar.

3.6.1 Descarbonizacao

E o elemento mais abundante da Terra, sua produgio quando advinda de fontes
renovaveis de energia ndo libera gases do efeito estufa, portanto, permite toda uma producéo
de energia limpa. Possibilitando o processo de descarbonizacdo, que permitiria um controle
maior sobre o aquecimento global. O objetivo geral é diminuir a emissao de gases do efeito
estufa, para limitar o aumento médio da temperatura mundial a 2°C, compromisso assinado no
Acordo de Paris por 195 paises. O hidrogénio é a melhor alternativa para suprir a demanda
crescente de energia, e historicamente € possivel constatar que a humanidade estd caminhando
para a “descarboniza¢do” de seus combustiveis, ou seja, do aumento do uso de hidrogénio e da

diminuigéo do uso do carbono (MOREIRA; 2021).

3.6.2 Aumento da cooperacao internacional

A economia precisa de investimento, e no momento p6s pandemia precisa de
reaquecimento. A adocdo desta energia poderia estreitar lagos entre 0s paises e criar um
mercado com participa¢do de mais atores, pois ndo ¢ uma energia que depende da “sorte” de se
possuir reservas de petrdleo, mas uma energia que depende em grande parte de tecnologia.
Paises desenvolvidos possuem investimento e acesso a essas tecnologias, paises em
desenvolvimento, geralmente, possuem recursos naturais. Em relatorio divulgado pela
Bloomberg, o Brasil esté entre os 28 mercados analisados como provavel polo de produgéo de

Hidrogénio verde, ao lado da Argentina e Chile.
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O governo aleméo e o governo brasileiro, tem reforcado as prioridades da agenda
bilateral, como a assinatura e internalizagdo do Acordo de Associacdo Birregional entre o
Mercosul e a Unido Europeia, para a retomada das negociacdes para um acordo que evite a
dupla tributacdo e o fortalecimento das politicas energéticas, a Alemanha reconhece o potencial
brasileiro em fontes naturais de energia e tem por objetivo aumentar a cooperacgao entre 0s

paises.

3.6.3 Diversificagcdo do mercado mundial

Como analisado, 0 mundo hoje esta mais preocupado com as questdes ambientais, nao
somente as grandes empresas, mas a populacdo também. Por isso, a economia verde esta cada
vez mais em destaque, passando a ser uma exigéncia para o consumidor e para o investidor.
Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovaveis (IRENA), o redirecionamento
da producdo de energia para as fontes renovaveis, em juncdo com eficiéncia energética, poderia
impulsionar o PIB em 2,5% e a taxa de emprego em 0,2%.

O mercado de hidrogénio tem ganhado destaque a partir das politicas energéticas pds-
pandemia para a retomada da economia e para acelerar a transi¢cdo energética em diversos paises
(IEA; 2020b). A pandemia trouxe a maior contracdo econémica dos ultimos 30 anos, resultado
das restricdes ao comércio mundial, a volta do crescimento dependera da capacidade de cada
mercado para combater a pandemia e as politicas monetérias adotadas, mas também requer

mudancas estruturais no modelo de crescimento para que seja mais sustentavel.

3.8 Como transformar o potencial brasileiro em um mercado

Como é uma fonte de energia de baixo ou nulo carbono, o processo de ado¢do do
hidrogénio ainda estd se consolidando, se o Brasil optar por ser relevante neste mercado, €
preciso mais investimento em pesquisas, desenvolvimento e inovacgdo. Principalmente
pesquisas ligadas as solucBes para os problemas desta energia como o armazenamento, 0
transporte e a distribui¢do do hidrogénio. Para isso, parcerias com paises com tecnologias mais
desenvolvidas fazem parte de medidas adotadas para se progredir neste setor.

Sendo preciso um esforgo continuo, por exemplo, como resposta aos choques do
petréleo, foi criado no Brasil programas governamentais para a substituicdo deste combustivel.

Surgiram entdo alguns laboratorios de pesquisa e desenvolvimento de combustiveis alternativos
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ao petréleo, e em 1975, com o incentivo do governo, foi criado o Laboratério do Hidrogénio
(LH2). A instituicdo de pesquisa independente, visava com as pesquisas encontrar uma forma
de produzir hidrogénio de maneira eficiente em motores a combustdo. Andrade e Lorenzi

consideravam que:

[...] a crise acabou e o preco do petrdleo caiu, quase todos 0s projetos
foram descontinuados, seus recursos cortados e a maior parte dos
laboratdrios simplesmente fechou. Todavia, 0 LH2 continuou. Sem
recursos, demitiu praticamente todos os seus funcionarios e técnicos,
porém, através da infraestrutura instalada no periodo anterior,
continuou subsistindo por meio da venda de hidrogénio para a industria
quimica. (ANDRADE; LORENZI, 2015, p. 736 apud LAMEIRAS,
2019, p. 45).

Pesquisas ndo podem ser baseadas apenas em crises passageiras, e sim em um esforgo
continuo para melhorar o setor, principalmente quando o pais pode ser beneficiado. O Brasil
pode ser um grande produtor e exportador de hidrogénio, pelo fato de possuir diferentes fontes
de obtencdo desta energia. Além disso, essa energia pode contribuir para a reducdo da
importancia do petréleo, protecdo ambiental, melhoria da qualidade de vida da sociedade e
criagdo de um mercado lucrativo.

Em 2002, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), langou o Programa Brasileiro
de Hidrogénio e Sistemas Célula a Combustivel. J4 em 2005, este programa passou a se chamar
Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio. Também em
2005, o Ministério de Minas e Energia coordenou o chamado "Roteiro para a Estruturacdo da
Economia do Hidrogénio no Brasil", um estudo em conjunto com o MCT, e especialistas da
Brasil e do exterior, empresas nacionais e estrangeiras, institutos e centros de pesquisa. O
roteiro estabelece metas para 0s proximos 20 anos e previa o lancamento de um Programa
Governamental previsto para 2010.

O Roteiro para a estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil (2005), tinha as
seguintes premissas que deveriam nortear a criagdo de um modelo de desenvolvimento do

mercado para o hidrogénio:

e Diversificacdo da matriz energetica brasileira com maior participacdo de combustiveis
renovaveis
e Reducdo dos impactos ambientais, principalmente a poluicdo atmosférica em grandes

centros urbanos
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e Reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis externos

e Producdo de hidrogénio a partir do gas natural, para os proximos dez anos

e Producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis

e Desenvolvimento de uma base tecnoldgica para dar confiabilidade aos consumidores

e Um planejamento da participacdo da industria nacional de bens e servicos no

desenvolvimento da nova economia

Mas houve alteracdes nas prioridades governamentais com a descoberta do Pré-sal em
2006, e o Programa Governamental de Producéo e Uso do Hidrogénio no Brasil ndo foi lancado,
ainda que outros projetos associados ao hidrogénio continuassem sendo desenvolvidos. Varios
projetos tecnoldgicos associando a universidades e/ou institutos de pesquisa e empresas que

tem por objetivo desenvolver aplicacfes para geracao de hidrogénio continuam.

3. METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste trabalho é do tipo exploratoria, apresentando caracteristicas
descritivas e explicativas. As pesquisas exploratorias tém por objetivo familiarizar-se com o
fendmeno ou obter uma nova percepcao dele e descobrir novas ideias (CERVO; BERVIAN
DA SILVA; 2007). Portanto, esta pesquisa vai desenvolver estudos que dardo uma Visdo
generalizada do fendmeno estudado.

Para pleno desenvolvimento deste trabalho a metodologia adotada foi dividida em trés
etapas, na primeira etapa é realizada uma ampla pesquisa no &mbito internacional e nacional
procurando identificar as problematicas ligadas a matriz energética que tem a maior parcela de
mercado. A segunda etapa tem o foco para a solugdo que deve ser adotada com base em
processos de implementacdo de tal alternativa por paises, governos e empresas, € as
dificuldades enfrentadas no seu processo de implementacdo. A terceira etapa analisa as
reflexdes e dados sobre os beneficios proporcionados por tal solucédo, e as possibilidades de

mercado existentes para o Brasil.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na pesquisa feita, este capitulo pretende expor os resultados encontrados.
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5.1 O petroleo deve ser substituido

O petrdleo sera sim substituido em alguns setores, no entanto ainda ndo pode deixar de
ser utilizado em sua totalidade. E uma energia com precos volateis, geradora de conflitos e
extremamente poluente. Portanto, deve ser adotado um processo de descarbonizacéo, visando
a utilizacdo dos recursos naturais com eficiéncia, ou seja, com emisséo zero de gases do efeito
estufa, cooperacdo mundial e diversificacdo do mercado.

A principal utilizacdo do petroleo esta no setor de transportes e de energia residencial,
ao incluir alternativas nestes setores o nivel de gases do efeito estufa liberados na atmosfera ird
diminuir consideravelmente. A figura 10 mostra a emisséo de gases do efeito estufa por setor
na economia em 2016, medido em toneladas equivalentes de didxido de carbono. O setor de
eletricidade e calor representa a maior parte das emissoes, seguida por pelo setor de transportes,
manufatura e construgdo. Esta seria uma média global, alguns paises podem varias nesta
distribuicéo, por exemplo, no Brasil a maioria das emissdes vem da agricultura e mudangas no

uso da terra.
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Figura 11 — Emiss@es de Gases do Efeito Estufa por setor, Mundo
Fonte: CAIT Climate Data Explorer via. Climate Watch

5.2 O melhor substituto: hidrogénio verde

A alternativa que deve ser adotada visando os setores de transporte e eletricidade é o

hidrogénio verde, proporcionando melhorias ambientais, sociais e econdmicas. Sendo uma
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energia totalmente sustentivel e versatil, podendo ser transformada em eletricidade ou em
combustivel, sem emissdo de gases poluentes. A adogdo desta alternativa, permitiria uma
cooperacdo internacional visto que € preciso ter fontes de energias como solar e e6lica, além de

tecnologia avancada, o que permitiria a criacdo de um novo mercado na economia.

5.3 O destaque do Brasil no mercado de hidrogénio

O Brasil tem potencial de ser relevante neste mercado, por apresentar a maior parte da
matriz energética advinda de fonte renovaveis, abundancia de recursos naturais o que permite
a producdo, hectares para implementacdo de indudstrias para a fabricacdo da energia e ainda
localizacdo estratégica, que facilitaria a exportacdo. O pais tem historico de interesse neste

setor, e conta ainda com atividades de pesquisa e desenvolvimento no tema.

5.4 Precisa de mais investimento em alternativas verde

A implementacdo do hidrogénio verde apresenta alguns desafios, como: armazenamento
e transporte. Por isso, precisa ainda de pesquisa, investimento e desenvolvimento, ou seja, é
preciso um plano de acdo. O Brasil esta abracando esta oportunidade, e atuando de modo a
sanar essas problemaéticas, possuindo empresas que atuam neste setor, e grupos de pesquisa em
universidades e outras institui¢des. Outro problema ligado a esta energia, € o custo de producéo,
mas a medida que paises passam a tracar estratégias para a descarbonizacdo e passam a investir

neste setor, 0s precos tendem a cair.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados, foi possivel concluir que existe uma necessidade
de substituir a energia advinda do petréleo, por uma alternativa sustentavel que possa beneficiar
0 meio ambiente, a sociedade e a economia.

O petroleo é atualmente a energia mais importante do mundo, estando presente em
diversos setores econdmicos, e que pelo fato de ser usado em larga escala é dificil achar um
substituto adequado. Por ser tdo utilizado, se tornou um recurso estratégico, fazendo com que
paises que possuem vastas reservas deste recurso possam controlar 0s pregos e o setor. No

entanto, possuir petroleo ndo significa que o pais sera rico e poderad aproveitar das receitas
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advindas deste recurso. Esta é uma energia problematica, que vai se esgotar, que provoca
conflitos e ainda é extremamente poluente, por isso a necessidade de adotar uma outra fonte de
energia, sendo que essa alternativa deve proporcionar um processo de descarbonizagao.

Para este processo, 0 melhor caminho é a economia verde, que ndo foca apenas na
emissdo zero de gases do efeito estufa, mas entende que para que a sociedade possa progredir
é preciso que as trés esferas, economia, sociedade e meio ambiente, estejam em equilibrio. Por
IS0, € preciso que ocorra a diminuicdo desses gases, e ainda, um levante na economia, abrindo
caminho para um novo setor, cooperacao entre paises e melhoria na qualidade de vida da
sociedade.

A pandemia do COVID-19, também ressalta a necessidade de ndo continuar a depender
de uma Unica energia, e 0s beneficios que o processo de descarbonizac¢do pode proporcionar ao
meio ambiente. Este periodo foi marcado pelas medidas adotadas para a contencdo do virus, e
a diminuic&o da circulacdo de pessoas, consequentemente diminui¢do dos meios de transportes
e paralisacdo de industrias. Num curto periodo foi possivel ver o quanto estes setores afetam as
emissdes de gases do efeito estufa, e quando paralisados o quanto estas emissdes cairam. O
controle do aguecimento global e a necessidade da preservacao do meio ambiente, sdo assuntos
extremamente discutidos, e comecou a se tornar uma necessidade para paises e para a sociedade.
Sendo assim, para atingir tal objetivo, a melhor opcéo é a producéo de hidrogénio verde.

O hidrogénio é o elemento mais abundante do planeta, e pode ser produzido de forma
gue em sua combustdo seja eliminado apenas agua. Com essa energia € possivel iniciar uma
mudanca nos padrdes energéticos mundiais, inserindo uma alternativa sustentavel e versatil, ja
que pode atuar nos principais setores de geracao de gases poluentes, de transportes e residencial,
e ainda proporcionar novos empregos para a populacdo e diversificagdo do setor para as
empresas. E muitos paises ja estdo investindo em projetos para adocdo desta energia.

O Brasil é um dos paises que esta investindo na economia verde, sendo um pais com
abundancia de recursos naturais, o que permite a producdo do hidrogénio verde, tendo excelente
localizagcdo para possiveis exportacbes de tal energia, e boas relagbes com o0s principais
interessados neste recurso. Por isso, 0 pais ja estd fechando parcerias para a criagao de usinas e
investindo em pesquisas, pois ainda é uma energia que enfrenta desafios, como transporte e
armazenamento.

Apesar de ser a alternativa mais viavel, o hidrogénio verde ndo é a alternativa que ira
substituir totalmente a utilizacdo do petréleo. A era do petréleo terd fim, ele sera substituido

como a principal energia mundial, mas isso sera feito com a adogdo de um processo, sendo



47

substituido nos setores em que pode ser substituido, mas ainda existem setores como a industria
farmacéutica, por exemplo, que ndo existe um substituto. Entdo, sim a era do petréleo tera fim,
ele sera cada vez menos utilizado com a adocdo da energia do hidrogénio, mas a sociedade ndo
deixara de utilizar e produzir petroleo, mas utilizara os recursos naturais de forma que o planeta
consiga suportar esta utilizacdo, ou seja, passara a utilizar os recursos de forma eficiente, com
diminuicdo de gases do efeito estufa, tendo entdo, maior controle da temperatura mundial. E a
sociedade ainda podera se beneficiar de uma melhoria na qualidade de vida aliada a um novo
ciclo econébmico com possibilidade de crescimento, principalmente para paises que possuem

abundancia de recursos naturais, como é o caso do Brasil.
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