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Nas ultimas décadas, a demanda energética mundial aumentou
exponencialmente devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento
tecnolégico. Com os amplos investimentos em combustiveis fosseis, as emissoes
de carbono chegaram a um nivel alarmante, resultando em transformacdes
climaticas associadas ao aquecimento da atmosfera. Além disso, dada a escassez
de recursos naturais e a presenca de problemas econdmicos, a humanidade é
forcada a buscar novos modelos de desenvolvimento que sejam diferentes
daqueles que existem atualmente. Por isso, esfor¢os para reverter este cenario,
como politicas de mitigacdo de emissdes e impactos ao meio ambiente e as
populagdes, sdo inexordveis a transigdo energética (Li, 2013).

A transicdo para uma sociedade mais eficiente em termos de recursos,
que utiliza energia limpa e é capaz de mitigar mudangas climaticas e garantir
um futuro sustentdvel, é um objetivo central dos governos de todo o mundo.
Neste sentido, muitas estratégias de descarbonizacdo podem ser promovidas e
incluidas no &mbito do conceito de economia circular , através de solucdes para

um sistema de energia de baixo carbono, maximizando as participacdes de
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energia renovéavel, reduzindo o consumo de combustivel féssil e fornecendo
servicos necessdrios para aumentar a eficiéncia energética a custos
competitivos. A economia circular estd, portanto, intimamente relacionada ao
conceito de transicdo energética, que se baseia nos pilares de eficiéncia
energética e energia renovavel.

Conceitualmente, a economia circular opera como um sistema que
substitui o modelo linear de “fim de vida” por reaproveitamento, reciclagem,
recuperagao e eliminagdo de residuos que podem impactar o meio ambiente
(Macarthur, 2012). Este sistema implica em uma compreensdo diferente das
necessidades humanas, separando aquelas essenciais das nao essenciais, e da
concepgdo dos processos e produtos, com foco na sustentabilidade e no
desperdicio amplamente reduzido ou totalmente eliminado (Bonciu, 2020).

Os fluxos circulares dos processos e produtos sdao melhores do ponto de
vista ambiental, uma vez que apresentam o potencial de reduzir as
necessidades de energia, evitando que recursos energéticos e residuos sejam
descartados. A reciclagem, a reutilizagdo, a substituicdo de materiais, os designs
mais eficientes e o uso de recursos sustentaveis fazem parte deste conceito
(Kalchenko et al., 2019).

Dentro deste contexto, segundo Bonciu (2020), o hidrogénio limpo é
considerado essencial pela Unido Europeia para o cumprimento da meta de
emissoes zero para 2050, além de apresentar uma multiplicidade de utilizacdes,
permitindo a implementacdo de um verdadeiro mecanismo de economia
circular em que os insumos sao provenientes da natureza (dgua, energia solar e
edlica, biomassa).

O hidrogénio possui tecnologias de producdo e uso amplamente
disponiveis e diversificadas, com uma infinidade de recursos a serem utilizados
(Bonciu, 2020). Para se tornar um combustivel verdadeiramente sustentavel e
limpo, contudo, o hidrogénio deve ser produzido a partir de fontes de energia
renovaveis ou com emissdes minimas e alta eficiéncia (Nadaleti, et al., 2020).

Neste sentido, destaca-se o processo de captura e armazenamento de

carbono, denominado CCUS (do inglés Carbon Capture, Utilization and Storage),



uma tecnologia capaz de converter quimicamente o COz em produtos de maior
valor agregado e, assim, descarbonizar até mesmo os setores fortemente
emissores de gases de efeito estufa.

O CCUS pode ser atrelado a producao de hidrogénio, dando origem ao
chamado hidrogénio azul, gerado a partir da reforma do gas natural, um
combustivel fossil, com o diéxido de carbono emitido capturado para usos
posteriores. Uma dessas aplicacdes é a producdo de e-fuels, na qual o CO: é
combinado com hidrogénio verde (H2V) para a criagdo de combustiveis
caracterizados neutralidade carbonica.

Assim, a economia circular nos mostra que os hidrocarbonetos possuem
o potencial de continuar a desempenhar um papel importante, mesmo com a
transicdo para baixas emissdes, desde que as tecnologias de CCUS sejam
implantadas e opcoes de reutilizacao e reciclagem sejam incentivadas.

Deve-se mencionar que, além da producado de hidrogénio, as tecnologias
de CCUS podem ser adaptadas as industrias siderdrgicas, cimenteiras,
petroquimicas e de produtos quimicos, bem como a produgao de combustiveis
sintéticos para transporte de longa distancia ou, ainda, as usinas elétricas a
carvao, evitando a emissao de bilhdes de toneladas de CO; atreladas ao setor de
energia. O CCUS também pode estimular a criacdo de clusters industriais, por
meio da combinacdo de fluxos de CO; para geragdo de energia, gerenciamento
de residuos e fabricacdo de produtos.

Ademais, observa-se que alguns processos biol6gicos para a produgao de
hidrogénio também tém ganhado atencdo nos tultimos anos, devido a sua
natureza comparativamente favoravel ao meio ambiente e ao fluxo circular
(Sharma et al., 2019). Neste sentido, tem-se o exemplo da utilizacdo de bio-
residuos para produzir o bio-hidrogénio, de modo a substituir a producao
convencional de hidrogénio, que ocorre através da reforma do gés natural, pela
reforma do metano. O bio-hidrogénio é uma excelente alternativa para resolver
simultaneamente questdes relacionadas a demanda de energia e ao

gerenciamento de residuos (Lee, 2020).



Vérios paises em desenvolvimento ja produzem hidrogénio a partir de
esgoto e residuos agricolas, de laticinios, pecudrios e industriais (Nizami et al.,
2017). Sua producdo, especialmente por fermentacdo escura, é segura,
econOmica, recicldvel, fechada e sustentavel (Lee, 2019). O bio-hidrogénio
configura-se, portanto, como a forca motriz na transicdo para uma economia
circular e ao desenvolvimento sustentavel.

Vale destacar, ainda, o hidrogénio branco, produzido pela gaseificacao
de fontes renovaveis, como biomassa ou plasticos em final de vida. A
gaseificagdo é uma oxidagdo controlada, realizada com oxigénio ou ar e leva a
formacdo do gés de sintese, um gas que contém, essencialmente, hidrogénio e
monoéxido de carbono (Ortigao, 2020).

Estima-se que, anualmente, 10 bilhdes de Nm?® de hidrogénio sdo
perdidos em fluxos de gases residuais industriais na Europa. A captura e a
recuperacdo desses residuos poderiam ser aproveitados para produzir
hidrogeénio, além de reforcar o conceito e a necessidade da economia circular.

O processo de captura e tratamento dos gases exige a disponibilidade de
tecnologias eficazes para a recuperagdo e a purificacdo do hidrogénio, bem
como a avaliacdo técnico-econdmica da integracdo do gas reciclado em uma
cadeia de abastecimento sustentavel. Entretanto, a necessidade do avanco da
economia circular e do hidrogénio no mundo é inegédvel, uma vez que é
imprescindivel reduzir ndo s6 as emissdes de carbono, como também as perdas
econdmicas e materiais (Yanez et al., 2019).

Por fim, segundo a Estratégia Portuguesa para o Hidrogénio, o
tratamento adequado e a reutilizacdo da dgua residual tratada pode constituir
uma alternativa econdmica ambientalmente sustentavel para a producdo de
hidrogénio. No documento, ressalta-se que apenas 1,2% da agua residual
tratada é reutilizada no pais. Deste modo, o tratamento e a reutilizagdo tornam-
se interessantes para aumentar a disponibilidade de 4agua, em paises com
restricao deste recurso, para produzir hidrogénio verde.

A partir das discussoes apontadas aqui, conclui-se que o hidrogénio é

um importante vetor para viabilizar a descarbonizagdo, mediante solu¢des com



o potencial para transformar a economia linear em uma economia circular do
carbono, devendo avangar nos préoximos anos. Neste sentido, maiores estudos e
investimentos devem ser realizados para desenvolver esse mercado sustentavel,
com a redugdo de perdas materiais e econdmicas, aumentando a rentabilidade
dos processos e mitigando o aquecimento global. Para isso, a captura e o
armazenamento de CO; devem ser acelerados, através de incentivos
econdmicos e regulamentacdes adequados, que ajudariam a favorecer esta
tecnologia e diminuir seus custos iniciais.

Combinar energia renovavel, reaproveitamento de residuos e captura,
armazenamento e utilizacdo de carbono podem ser essenciais para o sucesso da

mitigacdo de carbono e da transicdo energética.
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