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A demanda energética vem crescendo nas ultimas décadas de forma
bastante acelerada, além de estar se alterando devido a mudanca de
pensamentos da sociedade, que passou a valorizar a sustentabilidade. Desta
maneira, é cada vez mais recorrente a necessidade de utilizacdo de fontes
limpas e renovéveis de energia, de modo que sejam mitigados os impactos do
aquecimento global. Assim, o hidrogénio, vetor energético, surgiu recentemente
como uma alternativa a todo o contexto das emissdes excessivas de carbono,
com uma grande perspectiva de transformar toda a cadeia energética.

No entanto, como possui uma cadeia de valor ainda em
desenvolvimento, o hidrogénio necessita de investimentos em projetos com
capital intensivo para se tornar mais eficiente, sustentavel e rentavel. Neste
sentido, torna-se fundamental a realizacido de estudos relacionados a
maximizagdo da rentabilidade e da sustentabilidade das tecnologias tangentes
ao mercado de hidrogénio. A partir destes estudos, os investimentos poderao
ser otimizados, de forma que a eficiéncia maxima do hidrogénio seja alcangada
e a cadeia de valor deste vetor energético do futuro seja desenvolvida o mais

rapido possivel e com um melhor aproveitamento dos investimentos.
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Ademais, pode-se esperar que, apds 2030, a difusdo da tecnologia do
hidrogénio levara a economias de escala, o que reduzira a quantidade de
investimentos adicionais gradualmente. Nota-se, portanto, que analises
econdmicas sdo extremamente necessarias para afirmar que o desenvolvimento
do setor, tanto no Brasil quanto no resto do mundo, ird avangar.

Diante do alto potencial do hidrogénio, a busca pela adogao de novas
tecnologias é de extrema importancia, por meio de ferramentas que possibilitem
o controle de varidveis que influenciam o estado dos impactos econdmicos,
sociais e ambientais. Todavia, para que uma analise econdmica completa seja
realizada, todos os dmbitos (sociais e ambientais) devem ser avaliados. Por isso,
deve ser realizada a coleta de informacdes na perspectiva de uma anélise de
ciclo de vida, prevendo potenciais impactos ambientais relacionados aos
produtos ou processos da cadeia de valor, para garantir uma boa politica e
tomada de decisdes adequadas (Petrillo et al., 2017).

O ciclo de vida aborda desde o inicio até o final da cadeia de valor do
elemento estudado. Ou seja, desde a captacdo da matéria prima até o uso final
desejado, analisando cada processo de extracdo, producdo, transporte,
distribui¢do, armazenamento, utilizacdo e reutilizagdo, como é ilustrado, para o

caso do hidrogénio, na Figura 1, abaixo.

Figura 1. Ciclo de vida do hidrogénio

Fonte: AP2Ho.
A avaliacdo ambiental do ciclo de vida da producao de hidrogénio, a

partir do aumento do interesse em sua economia, é tratada com um significado



especial, com as finalidades de auxiliar a identificagdo de oportunidades,
melhorar o desempenho ambiental, orientar decisdes desafiadoras e selecionar
entre caminhos de tecnologia. Vale destacar ainda que os métodos de avaliagdo
do impacto do ciclo de vida estdo evoluindo rapidamente, para analisar com
mais detalhes e precisao os véarios impactos ambientais do desenvolvimento de
produtos e processos.

Uma ferramenta que pode facilitar a tomada de decisdao industrial em
direcdo a gestdo sustentavel de recursos é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life
Cycle Assessment - LCA), que permite a avaliacdo de risco, além de promover o
desenvolvimento de tecnologias (Li et al., 2020). Assim, a LCA tem se tornado,
na ultima década, uma ferramenta de uso dominante em pesquisas e
formulagdes de politicas para estudar todo o ciclo de vida de um produto em
termos de sustentabilidade (Mehmeti et al., 2018).

A LCA permite a compilagio e a avaliacio de entradas, saidas e
potenciais impactos ambientais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo
de vida. A ferramenta abrange, ainda, todos os processos relacionados ao
funcionamento de um produto, desde a extragdo da matéria-prima, passando
pela produgdo, uso e manutencdo, até o reaproveitamento e destinacao final de
todos os residuos (Mehmeti et al., 2018). Além disso, a LCA é padronizada de
acordo com a ISO 14040 e 14044, definida em quatro etapas: determinagdo do
propésito e escopo, andlise de inventario, avaliagdo do impacto e interpretagao
dos resultados (Rajput et al., 2021).

Observa-se que a aplicacio de LCA na producdo de hidrogénio
aumentou rapidamente, com a finalidade de orientar decisdes desafiadoras e
selecionar os caminhos da tecnologia que proporcionariam melhores resultados
ambientais (Mehmeti et al., 2018). Neste sentido, a ferramenta pode apoiar
decisdes em estagios iniciais do processo de desenvolvimento de um sistema de
tecnologia e facilitar inovagdes sustentdveis promissoras desde o inicio.

Dentro desse contexto, Delpierre et al. (2021) utilizaram a andlise do ciclo
de vida para obter mais informagdes sobre os impactos ambientais potenciais

entre duas tecnologias de eletrélise alimentadas com fontes renovaveis de



energia, quais sejam, o Eletrdlito Alcalino (AE) e a Membrana Eletrolitica
Polimérica (PEM), inovacdes sustentaveis e promissoras. Assim, foi
desenvolvida uma metodologia refinada para estudar os efeitos da
implementacdo da produgdo sustentadvel de hidrogénio em grande escala,
representando um exemplo do potencial e da utilidade da aplicacdo da LCA.

Além do exposto, outra ferramenta fundamental para os estudos
ambientais-econémicos é o Life Cycle Cost (LCC), método de andlise que avalia a
soma de todos os custos associados ao ciclo de vida completo de um produto ou
processo. Neste caso, o LCC sintetiza os dados recolhidos para auxiliar a
tomada de decisdes, considerando despesas futuras, a comparacdo entre
solucdes alternativas e a avaliacdo de oportunidades de reducgdo de custos.
Apesar de ndo ser considerada uma ferramenta exata, ja que ndo é um estudo
que indica o parametro mais vantajoso entre todos, o LCC também pode
auxiliar na tomada de decisdes (Petrillo et al., 2017).

Atualmente, o Grupo de Trabalho SETAC-Europa definiu trés tipos de
LCC. O primeiro é o LCC convencional, que consiste em uma avaliagdo
econdmica considerando vérias etapas do ciclo de vida (Ness et al., 2007; Petrillo
et al., 2017). O segundo é o LCC ambiental, que funciona de forma anéloga ao
LCA, utilizando limites do sistema e unidades funcionais equivalentes, de
modo a abordar o ciclo de vida completo. O dltimo é o LCC social, consistindo
em um conjunto maior de custos relevantes no longo prazo para todos os
envolvidos direta e indiretamente afetados pelo ativo (Hunkeler, 2006; Petrillo
et al., 2017).

Segundo Petrillo et al. (2017), ao longo dos anos, vantagens e
desvantagens do custeio do ciclo de vida foram identificadas por varios autores,
sendo as mais importantes: (i) o estudo é util para reduzir o custo total; (ii) a
ferramenta ¢é util para a tomada de decisdes associadas ao orcamento; (iii) o
método é util para comparar o custo de projetos concorrentes; e (iv), além disso,
também é tutil para fazer uma selecdo entre os contratantes e fabricantes

concorrentes. Geralmente, os métodos estimulam a otimizacdo, a simulacdo, o



calculo ou a estimativa e o apoio a decisdo, na intencdo de que o investimento
possua o maximo de retorno possivel.

Portanto, enfatiza-se a necessidade de se realizar estudos relacionados ao
ciclo de vida para o desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogeénio,
considerando que é um setor que demanda investimentos de capital intensivo.
Destaca-se que, para atingir uma maior seguranca dos investimentos, tendo em
vista que precisam ser realizados em grandes quantidades, é sempre importante
utilizar métodos para aumentar a confiabilidade de retorno.

Desta forma, nota-se que as ferramentas aqui apresentadas ampliam a
rentabilidade dos investimentos no mercado de hidrogénio, bem como sua
sustentabilidade e seguranca. Além disso, destaca-se que, como o hidrogénio
estd substituindo, cada vez mais, o gas natural de diversas formas, um impacto
indireto na preservacdo do meio ambiente pode ser percebido. Portanto, o
mercado do hidrogénio, com seu crescimento gigantesco previsto para os
préximos anos, pode ser beneficiado por estudos do ciclo de vida, com maior
seguranca dos investimentos, mais cuidados ambientais e uma maior eficiéncia

de estudos econOmicos.
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