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AREA: 2. LOGISTICA o
SUBAREA: 2.5 - TRANSPORTE E DISTRIBUICAO FiSICA

RESUMO: O BRASIL APRESENTA VANTAGENS COMPETITIVAS PARA A
PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE (H2V) DEVIDO AO ELEVADO POTENCIAL DE
GERACAO DE ENERGIA RENOVAVEL E A DISPONIBILIDADE DE AGUA. NO
ENTANTO, AINDA EXISTEM QUESTOES A SEREM ESTUDADAS E DISCUTIDAS,
ESPECIALMENTE NO QUE SE REFERE AO TRANSPORTE DO H2V. E POSSIVEL
TRANSPORTAR O HIDROGENIO DA SEGUINTE MANEIRA: EM FORMA GASOSA
COMPRIMIDA A 350 OU 700 BAR (70 MPA); NA FORMA DE MISTURA COM GAS
NATURAL; NA FORMA LIQUEFEITA (LH2) POR MEIO DE REDUCAO DE
TEMPERATURA A -253 °C:; E, FINALMENTE, NA FORMA DE TRANSPORTADORES
QUIMICOS, QUE NECESSITAM DE ENERGIA PARA SEPARACAO DO HIDROGENIO
(H2), SENDO OS PRINCIPAIS AGENTE TRANSPORTADORES A AMONIA (NH3), OS
LIQUID ORGANIC HYDROGEN CARRIER (LOHC) E O METANOL. NESSE CONTEXTO,
ESSE TRABALHO TEVE COMO OBJETIVO REALIZAR O MAPEAMENTO DOS
PARAMETROS QUE REPRESENTAM AS CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE DO H2V
NO ESTADO DA BAHIA. PARA O ARTIGO FORAM REALIZADAS PESQUISAS
DOCUMENTAIS EM FONTES PUBLICAS E ESTUDOS DE CASO.

Palavras-chaves: TRANSPORTE DO HIDROGENIO; HIDROGENIO VERDE;
CARACTERISTICA DO TRANSPORTE DO H2V.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a producdo de hidrogénio (H2) mundial é majoritariamente de origem
féssil com concentracdo da producdo em plantas estacionarias. Por isso, apenas 5% do volume
de hidrogénio produzido é de fato mundialmente comercializado, fazendo com que o
transporte do H2 de longa distancia ainda seja pouco expressivo e desafiador.

O Brasil apresenta vantagens competitivas para producao do hidrogénio verde (H2V)
em razdo do elevado potencial de producéo de energia renovavel como a hidrelétrica, eolica e
a solar, e pela competitividade da energia gerada por essas fontes, em comparagdo com outros
paises (BEZERRA, 2021). No entanto, ainda h& questbes a serem estudadas e discutidas,
principalmente no que se refere ao transporte do H2V.

E possivel transportar o hidrogénio em sua forma gasosa comprimida a 350 ou 700 bar
(70 MPa) ou na forma de blending. Cada método de transporte consiste em uma série de
operacdes e processos diferentes como forma de armazenamento, infraestrutura existente para
o transporte (na forma de gas ou liquido), de mercado (demanda e disponibilidade), e
distancia de onde o H2 € produzido ao local de consumo.

A seguir, na se¢do 2 serdo discutidos 0 H2 e a cadeia de suprimentos, na se¢do 3 séo
abordados os sistemas de transporte e o transporte de produtos perigosos, na secao 4,
apresenta-se as caracteristicas do transporte rodoviario do hidrogénio verde, na secao 5, sdo
mapeados o0s parametros do transporte rodoviario do hidrogénio verde e, por fim, na se¢éo 6,

é apresentada a aplicacdo dos parametros no sistema de transporte da Bahia.

2. HIDROGENIO

O hidrogénio € um elemento quimico com ndmero atémico 1, representado pelo
simbolo H. Com uma massa atdmica de aproximadamente 1,0 u, o hidrogénio é o elemento
menos denso. Ele geralmente apresenta-se em sua forma molecular, formando o gas
diatdmico (H2) nas condigdes normais de temperatura e pressdao (CNTP). O H2 é um gés
inflamavel, incolor, inodoro e insolivel em agua (AZEVEDO, s.d.).

Quanto a questdo ambiental, o que mais diferencia 0 H2 é o volume de emissGes no
processo produtivo e o modelo de cadeia logistica. Os principais tipos de hidrogénio séo

apresentados no Quadro 1, bem como sua cadeia de suprimentos e fonte de emissao.
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QUADRO 1 — Principais fontes de emissdes X tipo de H2.
TIPO DE H2 H2 Cinza H2 Azul H2 Musgo H2 Verde
Matéria Prima Gés natural Gés natural Biomassa Agua
Processo de | Decomposicdo Semelhante ao | Reforma catalitica, | Decomposicao da
producéo do gas natural em | cinza, mas com | gaseificacdo ou | 4gua em H2 e O2 em
H2 e CO2 sequestro e/ou | digestdo anaerodbica, | um catalisador
armazenamento do | com/sem captura de | utilizando energias
COo2 Co2 renovaveis
Emissbes  de ~10 ~1-3(+0 CO2 n.d. ~0
COo2 armazenado)
Fonte Gerada a partir Gerada a partir da Gerada a partir da Gerada a partir de
prioritaria  de | da queima de gas queima de gas queima de biomassa fontes edlica e/ou
energia natural natural fotovoltaica
Cadeia de | Convencional Convencional Convencional Verde (zero emissGes
Suprimento (apresenta (apresenta (apresenta emissfes | de CO2)
emissdes de | emissdes de CO2) | de CO2)
C0O2)

Fonte: De autoria propria, 2024.

Para cumprir as metas estabelecidas no Acordo de Paris, serd necessario que 0s paises
cortem em 60% as emissdes de dioxido de carbono até 2050, e o hidrogénio verde surge como
opcao para descarbonizacao de alguns setores, como a siderurgia, refinarias e a producéo de
fertilizantes. Como o Brasil possui uma matriz energética composta por 85% de energia de
origem renovavel, principalmente hidrelétrica, mas com presenca crescente de energia edlica,
solar e de biomassa, a producdo de hidrogénio verde nacional poderia se beneficiar da
integracdo da rede elétrica existente, afinal, 70% do custo de producdo do hidrogénio é o

custo de energia.

2.1 O Hidrogénio Verde (H2V)

O hidrogénio é considerado verde quando € obtido de fontes renovaveis de energia
(que emitem pouco ou nenhum CO2 para a atmosfera utilizando energia gerada por usina
edlica, hidrelétricas, de biomassa ou fotovoltaica), ou por meio de um eletrolisador de agua,
que faz com que a partir de uma certa tensdo decomponha a dgua em hidrogénio e oxigénio
(ATLAS H2V BAHIA, 2023).

O hidrogénio verde vem sendo considerado a chave para a descarbonizagdo mundial.
Com potencial de geracdo energética trés vezes maior que a gasolina, o combustivel pode ser
utilizado na industria e no transporte, reduzindo as emissdes.

A cadeia de suprimento que pode contribuir com a producdo do H2V é a Green
Logistics Chain que é, portanto, toda a cadeia logistica que atua na producdo do H2V, desde
os fornecedores de matéria prima, passando pela producdo até a distribuicdo do produto ao

cliente.
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2.2 A Cadeia Logistica Verde

A logistica verde visa garantir a reducdo dos impactos ambientais gerados em cada
fase do processo logistico (DONATO, 2008). A cadeia da logistica verde é, portanto, toda a
cadeia logistica que atua na producao armazenagem e distribuicdo, desde os fornecedores de
matéria prima, passando pela producdo, a armazenagem até a distribuicdo do produto,

conforme ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1 — Cadeia logistica do H2V.
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Fonte: Atlas do H2V da Bahia, 2023.

A cadeia de suprimento que atua na producdo do H2V tem que ser de baixo impacto
ambiental, isto é, tem de ser verde. Com a implantacdo deste modelo se busca minimizar o
desperdicio, o consumo de recursos naturais e eliminar as emissdes de gases do efeito estufa
ao longo de toda a cadeia de suprimentos. 1sso envolve a selecéo cuidadosa de fornecedores, 0
uso de materiais sustentaveis, a otimizacdo dos processos de producdo e eliminagcdo das

emissdes de CO2 no transporte.

3. O SISTEMA DE TRANSPORTE
O sistema de transportes € uma estrutura organizada que engloba todos 0s meios e
infraestruturas necessarias para o deslocamento de pessoas e mercadorias de um ponto A para

um ponto B. Os meios de transporte sdo formas utilizadas para realizar diferentes
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deslocamentos pelo espaco e tempo. Ele é composto por diversos elementos interligados,
como veiculos, vias de transporte, terminais, sistemas de comunicacéo e gestao.

Os sistemas de transportes sdo desenvolvidos em meios fisicos e 0s meios de
transporte sdo compostos de modais de transporte: o terrestre (rodoviario, dutoviario,
ferroviario), o aquaviario (hidroviario, lacustre e o maritimo) e o aéreo, totalizando sete
modos de transporte (BALLOU, 2011).

3.1 O Sistema de Transporte de Cargas

O crescimento econdmico mundial impulsionou o desenvolvimento dos modais de
transporte tornando-os mais eficientes. O transporte de cargas é a movimentagdo de produtos
com fins econdmicos, sejam matérias-primas ou mercadorias. As cargas podem ser
movimentadas por todos os modos de transportes disponiveis. A seguir serdo detalhados todos
0s modos de transportes disponiveis para o transporte de carga (BOWERSOX & CLOSS,
2004):

3.1.1 TRANSPORTE TERRESTRE

E 0 meio fisico de transporte ou movimentac&o de pessoas, animais ou mercadorias de
um local para outro em terra. Os trés principais modais de transporte terrestre sao detalhados a

sequir.

3.1.1.1 Modal Rodoviario

Realizado por meio de rodovias e estradas utilizando como veiculo transportador
caminhdes, carretas etc. Possui alta capilaridade sendo muito versatil e ideal para transportar
todos os tipos de mercadoria, porém possui limitacGes de volume por unidade transportadora.
E um dos meios de transporte que necessita de maior investimento em infraestrutura em

paises de dimensfes continentais, como por exemplo o Brasil.

3.1.1.2 Modal Ferroviario

Limitado a alguns tipos de cargas, tem grande capacidade para carregamento de
commodities. Como caracteristica principal, possui um trajeto fixo, portanto, as chances de
acidentes sdo menores. Tem um alto custo de implementacdo e no Brasil possui reduzida

malha ferroviaria.
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3.1.1.3 Modal Dutoviario

Acontece por meio de dutos, sejam aparentes, subterraneos ou submarinos. E utilizado
somente para o0 transporte de cargas especificas, por exemplo, gases, fluidos e liquidos.
Também tem um alto custo de implementacao, porém baixo custo de manutencdo. Ideal para

o transporte de grandes volumes de mercadorias direcionadas para longas distancias.

3.1.2 TRANSPORTE AQUAVIARIO

Realizado por meio dos mares, lagos e rios, com o uso de barcacas e navios. Os
equipamentos transportadores tém grande capacidade para o transporte de mercadorias. E um
meio ideal para o transporte de longas distancias de commodities. O transporte aquaviario é

composto dos seguintes modais de transporte: o maritimo, o hidroviario e o lacustre.

3.1.2.1 Modal Maritimo

O transporte maritimo é realizado por diversos modelos de navios. Para este transporte
sdo utilizados equipamentos onde o casco € desenhado para cortar ondas. Os principais
modelos de navios séo descritos a seguir.

e Navios petroleiros — Equipamento transportador especializado no transporte de
petréleo bruto e derivados, essas embarcacfes possuem capacidade de mais de 300 mil
litros por viagem.

e Navios gaseiros — Equipamento transportador especializado no transporte de produtos
gasosos. Neste caso, 0 navio possui configuracdo fixa ndo sendo adequado para transporte
de outros produtos.

e Navios graneleiros - Equipamento transportador especializado no transporte de
produtos a granel (grdos, minérios etc.). Este equipamento é mais flexivel podendo ser
utilizado para o transporte de diversos produtos.

e Navios frigorificos - Equipamento transportador especializado no transporte de carga
que necessitam ser mantidos sob refrigeragéo.

e Navios porta-contéineres - Equipamento transportador especializado no transporte de
contéiner. Trata-se de um equipamento com baixa flexibilidade para atender o transporte
de outros produtos.

e Navios para cargas vivas - Equipamento transportador especializado no transporte de
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animais vivos.

3.1.2.2 Modal Hidroviario

O transporte de interior € o hidroviario. Ele é realizado por diversos modelos de
embarcacdes. Para este transporte sdo utilizados equipamentos onde o casco € desenhado para
aguas ndo profundas. Os principais modelos sdo descritos a seguir.

e Barcaca — Embarcacéo larga e de pouco profundidade, destinada a servigos auxiliares
de navegacdo em rios.
e Balsa - A balsa é um barco de grande porte, de servigo regular, que geralmente faz

travessias em rios, para transportes de passageiros, veiculos ou mercadorias.

3.1.2.3 Modal Lacustre

E realizado pelo transporte em regides de lagos, ou seja, ndo apresenta um curso
longo, sendo esse transporte geralmente efetivado, em lagos e lagunas dentro do pais. No

Brasil este modal ndo € representativo.

3.1.3 TRANSPORTE AEREO

Tem a rapidez do processo como grande diferencial; costuma ser utilizado
especialmente para cargas de alto valor agregado, porém apresenta restricdes relacionadas ao
peso, periculosidade e volume das mercadorias.

Este modal de transporte ndo é adequado para o transporte comercial de produtos

inflamaveis.

3.2 O Transporte de Produtos Perigosos

Dentro da area de transporte de cargas, estas sdo classificadas em: carga geral; carga a
granel; carga neo-granel; carga frigorifica; carga viva; carga conteinerizada; carga perigosa;
cargas indivisiveis e excepcionais de grande porte. O produto perigoso € qualquer produto que
de acordo com um determinado sistema de classificacdo tenha potencial de causar dano ou
apresentar risco a saude e ao meio ambiente. Ou seja, é aquele que em si representa risco
quimico, fisico e/ou bioldgico. E um produto que pode prejudicar pessoas, animais, plantas,
recursos naturais e/ou patriménio/instalagées (ANTT, 2022).

O transporte de carga é classificado como perigoso quando a carga transportada coloca
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em risco a seguranca das pessoas ou pode causar danos ambientais. Alguns exemplos disso
sdo produtos quimicos ou inflamaveis, pesticidas e combustiveis. O transporte de produtos
perigosos deve seguir as exigéncias estabelecidas para a classe ou subclasse a qual pertence,
avaliando os riscos e critérios de classificacdo. As unidades transportadoras tém que atender a
legislacdo internacional. A sinalizacdo dos veiculos que transportam produtos perigosos €
feita por meio de painel de seguranca e rotulo de risco.

Os produtos perigosos sdo classificados pela Organizacdo das Na¢fes Unidas (ONU)
em nove classes de riscos, sendo estas: classe 1 - explosivos; classe 2 - gases; classe 3 -
liquidos inflamaveis; classe 4 - solidos inflamaveis; classe 5 - substincias oxidantes e
peréxidos organicos; classe 6 - substancias toxicas e infectantes; classe 7 - material
radioativo; classe 8 - substancias corrosivas; e classe 9 - substancias e artigos perigosos
diversos (ANTT, 2022).

O hidrogénio comprimido é classificado, segundo a ONU, como gés inflaméavel, na
classe 2, subclasse 2.1, com o numero da ONU 1049. Apresenta rea¢do quimica com agua, em

temperatura ambiente, causando vigorosa vaporizacdo do hidrogénio.

4. PARAMETROS DO TRANSPORTE DO HIDROGENIO VERDE

O transporte possui diversos parametros que influenciam na sua eficiéncia, no seu
custo, e no impacto ambiental. Para realizar o transporte do hidrogénio verde estes parametros
devem ser atendidos.

E necessério definir pardmetros assertivos para que o transporte do hidrogénio verde
seja eficaz com seus custos minimizados. Ao ser desenvolvida uma rota tecnolégica, precisam
ser considerados estes parametros, dentre os quais se destacam: o Hinterland, o Vorland, o
Umland, o Foreland, o Hafen Stadt e o Gotland (MARINHO; DONATO; VIEIRA;
ANDRADE, 2022).

1. O Hinterland diz respeito ao potencial de geracdo do produto e de consumo da regido.
Podemos analisar a Hinterlandia de um produto analisando a abrangéncia terrestre. A
disponibilidade de boas estradas, por exemplo, é fundamental para o desenvolvimento do
Hinterland quando se considera o modal rodoviario.

2. O Vorland esta relacionado a area de abrangéncia, ou seja, a distancia entre ele e as
principais rotas de escoamento. Quanto melhor o Vorland menores o0s custos de
transporte. Considerando que as principais rotas comerciais estdo proximas ao litoral,
pode-se supor que a regido costeira do Brasil possui Vorland superior as demais regides

nacionais.
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3. O Umland faz referéncia ao ambiente fisico. Este aspecto considera a infraestrutura
disponivel (rodovias duplicadas, patios, cais acostavel, bercos de atracacéo, calado etc.), a
superestrutura (equipamentos de carregamento/descarregamento, terminais, tancagem
etc.), os custos da operacdo (tarifas e despesas portuarias) e a qualidade dos servigos
prestados.

4. O Hafen Stadt trata-se da proximidade do ponto de producdo a um ponto consumidor.
Neste caso é considerada a distancia linear.

5. Vorschriften trata-se da etapa legal do transporte como leis, regulamentacgdes etc.

Com o objetivo de mapear a intensidade de cada parametro deste para o transporte do
H2V, foi definida uma escala de intensidade, sendo:
e Limitado: Quando o parametro atende muito pouco.
e Meédio: Quando o pardmetro atende parcialmente.

e Forte: Quando o parametro atende de forma plena.

Para um transporte ser considerado verde é necessario que pelo menos 4 dos
pardmetros tenham sua intensidade forte. Além disso, devem ser analisados os fatores que véo

influenciar diretamente na operacdo, bem como para onde o hidrogénio sera transportado.

5. APLICAQAO DOS PARAMETROS NO SISTEMA DE TRANSPORTE DA BAHIA

A infraestrutura do transporte da Bahia é composta por uma rede de vias que se
conecta a todo o pais e a0 mundo, o que permite e facilita a compra e distribuicao de produtos
em todo o Brasil, Mercosul, América Latina, Asia, Africa e Oriente Médio. O Estado possui a
2° maior malha rodoviaria do Brasil; o 3° sistema de aeroportos regionais; trés portos:
Salvador, Aratu e Ilhéus, e cinco terminais maritimos privados. A sua infraestrutura é
preparada a partir de uma logistica forte e consolidada, formada por uma vasta malha
rodoviaria, ferroviaria, metroviaria e aeroportuaria (INVESTE BAHIA, s.d.).

O Estado da Bahia, a partir da elaboracdo do seu Atlas do H2V, vem buscando atrair
investimentos para esta area, com intuito de descarbonizar a matriz energética, produtiva e de
transporte, aproveitando o potencial de geracdo total de energia elétrica de fontes renovaveis
que o Estado possui. Deste modo, € importante analisar os parametros do transporte para o
Estado, buscando identificar quais dos modais possuem maior viabilidade para o transporte do
H2V.
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O Quadro 2 apresenta a aplicacdo do mapeamento, onde é feita uma comparacdo dos
diferentes modais e identifica-se quais deles possuem maior viabilidade para o transporte do

hidrogénio verde no estado.

QUADRO 2 — Mapeamento dos parametros do transporte do H2V na Bahia.

Modal . L L .
Rodoviario Ferroviario Dutoviario Maritimo

Parametros
Hinterland Forte Limitado Médio Forte
Vorland Forte Limitado Médio Forte
Umland Forte Limitado Forte Forte
Hafen Stadt Forte Limitado Forte Forte
Vorschriften Médio Médio Médio Médio

Fonte: De autoria prépria, 2024.

Conforme mapeado, nota-se que na escala de intensidade, o modal rodoviario e
maritimo sdo os mais viaveis atualmente. Para o caso do rodoviario, em especifico, que €
tema do estudo do artigo, isso se da devido a infraestrutura rodoviaria que o Estado possui.

O sistema rodoviario da Bahia tem uma extensdo de 124.545 km entre rodovias
federais, estaduais e municipais e € estruturado sobre quatro eixos principais, que permitem a
integracdo total do estado com todas as regides do Brasil e com o Mercosul, sdo elas BR-116,
BR-101, BR-324, BR-407 e BR-242 (Investe Bahia, s.d.).

A rede rodovidria estadual é caracterizada do seguinte modo (Secretaria de
Infraestrutura da Bahia, 2020):

e Radiais: as rodovias que partem do entorno de Salvador (capital) para qualquer
direcdo;

e Longitudinais: as que tém predominantemente a direcdo Norte-Sul;

e Transversais: as que tém predominantemente a direcdo Leste-Oeste;

e LigacOes: as que ndo se enquadram nas definicdes anteriores, e ligam rodovias
estaduais ou federais entre si;

e Ramais: sdo aquelas que ligam rodovias estaduais, ou federais, as sedes municipais, ou

povoadas, como também as regides produtoras, industriais ou de interesse turistico.

Para o transporte do H2V pelo modal rodoviario, € necessario entender as
caracteristicas deste, de acordo com cada forma de transporte disponivel, seja no estado

liquido, gasoso ou solido.
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6. CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE RODOVIARIO DO HIDROGENIO

Transportar hidrogénio por meio do transporte rodoviério é tecnicamente desafiador,
ndo somente pelo fato de ser potencialmente explosivo em contato com o oxigénio, mas
também pelo fato de precisar ser comprimido, refrigerado ou fazer uso de algum hidreto
solido para o seu transporte.

Para o transporte do hidrogénio comprimido, o equipamento que regula e mede a
pressdo do gas garante que nem pressao negativa nem positiva ocorra durante o transporte. Se
o hidrogénio for transportado em um tanque de géas, a protecdo contraexplosdo deve ser
assegurada.

Para o hidrogénio liquido, o transporte caracteriza-se por alguns aspectos, sendo um
deles a necessidade de tanques criogénicos para armazenar 0 H2 a -253°. J& para o transporte
do hidrogénio solido, uma das caracteristicas € que ele tende a ter um manuseio mais simples,
em comparacdo ao liquido e comprimido. A Figura 2, mostra um resumo das caracteristicas
do transporte de hidrogénio pelo modal rodoviario, associando com o meio de armazenamento

para fazer o transporte.

FIGURA 2: Caracteristicas dos métodos de transporte do H2 no modal rodoviario.

Caracteristicas
Método de
armazenagem

Comprimido

Infraestrutura

Necessidade de cilindros ou
tubos de alta pressao
(geralmente entre 200 a 700
bar); e estacdo de
carregamento de H2 em
cilindros, com equipamentos
que possam manejar em alta
pressao

Veiculos

Caminhdes de tubo
(tubetrailers)
equipados com
cilindros de alta
pressao ou conjunto
decilindros

Procedimento rigoroso
para carregamento e
descarregamento com o
objetivo de prevenir
vazamentos, bem como o
uso de sistemas de
monitoramento continuo
para garantir que a
presséao dos cilindros
permanega dentro dos
limites seguros

Seguranca

CGonformidade com as
normas vigentes para
transporte de materiais
perigosos e treinamento para
motoristas e operadores
sobre procedimentos de
seguranga para manuseio
dos cilindros

Liquido

Necessidade de tanques
criogénicos utilizando
temperaturas baixas (-253°) e
com isolamento que
mantenha a temperatura e
minimize evaporacdo. Além
disso, pontos de
reabastecimento, que deve
incluir instalacdes de
manuseio criogénico

Caminhdes
equipados com
tanques criogénicos
para transportar
hidrogénio liquido

Procedimentos rigorosos
para carregamento e
descarregamento do
hidrogéncio liquido,

incluindo prevencéo de
fugas e a minimizagao de
riscos deincéndio e
explosdo. Além disso, um
sistema de monitoramento
continuo da temperatura e
pressao durante o
transporte

Conformidade com as
normas vigentes para
transporte de materiais
perigosos e treinamento para
motoristas e operadores
sobre procedimentos de
seguranca para lidar com
hidrogénio liquido

Sélido

Ohidrogénio sélido é
armazenado em materiais
que absorvem eliberam o
hidrogénio, como hidretos
metalicos. Ainfraestrutura
necessaria para carregar e

descarregar necessita de
instalacdes para adsorcéo e
dessorcao

Caminhdes
adaptados e com
capacidade de carga
para transportar os
materiais contendo
hidrogénio sélido

Os procedimentos
operacionais sao mais
simples e seguros para

carregar e descarregar o
hidrogEnio sélido, em
comparagéo com os
outros. Algumas formas de
hidrogénio sélido
necessitam de controle de
temperatura

OH2 naforma sélida tende a
ser mais estavel e menos
suscetivel a vazamentos ou
explosdes, em comparacéo
aos outros. As normas sao
menos rigorosas para este
tipo de transporte, porém é
necessario seguir as
regulacdes vigentes e treinar
0s motoristas e operadores

Fonte: De autoria prépria, 2024.
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Cada tipo de método de transporte tem suas particularidades, o que demonstra o0 quéo
complexo é o transporte do hidrogénio e a necessidade de se fazer uma avaliacdo criteriosa
para escolher a ado¢do do método menos custoso para as empresas. Diante disso, € necessario
0 uso dos parametros para nortear a tomada de decisdo, em especial para o hidrogénio verde,

que necessita ter uma pegada de carbono zero.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A geracdo de energia limpa para setores dificeis de descarbonizar é o caminho da
transicdo energética. O hidrogénio verde esta entre as grandes apostas, mas ainda ha duvidas
sobre como sera o transporte e a distribuicdo, dadas sua alta volatilidade, inflamabilidade e
efeitos sobre os materiais dos recipientes contentores, isto levando em conta a localizacdo dos
projetos, j& que muitos dos investimentos estdo a um oceano de distancia dos grandes centros
consumidores.

O hidrogénio pode ser transportado na sua forma liquida, gasosa ou solida e por
diferentes modais, sendo eles o rodoviéario, ferroviario, dutoviario e o maritimo. Para cada um
deste, é necessario ter parametros definidos que auxiliem na tomada de decisdo, com o
objetivo de determinar qual o modal mais viavel em termos gerais para o transporte do H2V,
minimizando ou zerando a pegada de carbono.

Devido a sua baixa densidade de energia, o hidrogénio, ndo é o ideal para transporte
na sua forma pura. E, portanto, geralmente é transportado sob a forma de um derivado, ou
seja, em combinacdo com outras substdncias. A Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis aponta que o transporte de hidrogénio via navios, na forma de hidreto quimico
(amonia), formando corredores maritimos de combustivel limpo, serd a forma mais
competitiva de fazer o novo energético atravessar longas distancias.

Para o caso da Bahia, objeto de estudo do artigo, foram definidos como parametros o
Hinterland, o Vorland, o Umland, o Hafen Stadt e o Vorschriften, e conforme analisado no
Quadro 2, foi identificado que os modais rodoviarios e maritimo s&o 0s mais viaveis para o
estudo, em especial o rodoviario, dada a infraestrutura rodoviaria existente.

Sdo necessarios estudos mais aprofundados que englobem o tipo de estratégia e o
estado da molécula do H2 (liquido, gasoso ou s6lido) para que se possa ter conclusées mais

assertivas a respeito da viabilidade em termos técnicos e de custo.
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