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RESUMO

O objetivo desde artigo € analisar a atualidade do “Hidrogénio verde” produzido a partir da eletrélise
de agua, com o uso de energia gerada a partir de fontes renovaveis (edlica e/ou fotovoltaica). No
Uruguai, e seu impacto na Logistica desde os desafios socioecondmicos e de infraestrutura para
producdo, armazenagem, distribui¢do e exportacao. Ja& que o Uruguai vem impulsionando o
desenvolvimento de producdo e seguindo os objetivos tracados pela descarbonizacdo estabelecida
mundialmente com uma mudanc¢a na matriz energética a traves de energias renovaveis como politicas
publicas que fortalecem esse desenvolvimento. Foi utilizado o método qualitativo, explicativo,
descritivo, envolvendo pesquisa bibliografica e estudo de caso, para poder avaliar os resultados como
assim as opinides dos Stakeholders e principais atores na producao nacional. Com o estudo de caso
podemos concluir neste artigo que o Hidrogénio verde tem potencial para ter um impacto significativo
na logistica: Desde a reducdo das emissdes de carbono no transporte de mercadorias até o
fornecimento de uma solucdo para o armazenamento de energias renovaveis, ajudando a tornar a
logistica mais sustentdvel e a combater as alteragdes climaticas. De acordo com a revisao literaria do
“Roteiro do Hidrogénio Verde no Uruguai” e o resultado da analise das mesas de trabalho, visualiza-
se uma otima oportunidade competitiva para o Uruguai o que impactara positivamente na Logistica
Nacional.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio verde, produzido a partir da eletrolise da agua utilizando energia gerada por
fontes renovaveis, como a edlica e a fotovoltaica, tem se destacado como uma solu¢ao promissora
para a descarbonizag¢ao da matriz energética global. No Uruguai, onde o desenvolvimento de energias
renovaveis ¢ fortemente impulsionado por politicas publicas, a produgdo de hidrogénio verde
representa uma oportunidade estratégica para transformar a logistica nacional (Castro et al., 2022).

Em um mundo impulsionado pela necessidade urgente de combater as mudangas climaticas,
Castro et al. (2022) consideram os paises da América Latina, especialmente Chile, Colombia, Brasil
e Uruguai, muito competitivos, dado seu potencial de producdo de energia renovavel. Esses paises ja
iniciaram a elaboragao de estratégias para o desenvolvimento de hidrogénio de baixo carbono a longo
prazo. Assim, as recentes noticias sobre o compromisso do Uruguai com o desenvolvimento e a
producdo de hidrogénio verde posicionam o pais como uma das liderancas globais na busca por um
futuro sustentavel e descarbonizado.

Impulsionado por politicas nacionais abrangentes destinadas a promover as energias
renovaveis, o Uruguai estd reduzindo rapidamente sua dependéncia de combustiveis fosseis e
adotando um cendrio energético mais limpo e verde. Essas iniciativas estabelecem praticas para
mitigar a degradagdo ambiental, impactando diretamente a qualidade de vida dos habitantes do planeta
(Riafio, 2021). O estudo de Bouzas, Teliz e Diaz (2024) explora o potencial do Uruguai para se tornar
um lider na produgdo de hidrogénio verde, considerando seu significativo investimento em energias
renovaveis. Além disso, os autores apontam os desafios e oportunidades associados a implantagdo
dessa tecnologia, incluindo questdes de infraestrutura, armazenamento e distribuicao.

Essas energias representam 97% da matriz energética uruguaia. De acordo com Ferragut et al.
(2022), esse percentual reflete o consumo interno de energia do pais, baseado em fontes limpas, como
edlica, fotovoltaica, hidrelétrica e biomassa, posicionando o Uruguai na vanguarda da América do Sul
e gerando importantes vantagens competitivas no setor.

A pedra angular dessa transformacgao reside nas oportunidades comerciais € na geografia do
pais. Contudo, ressalta-se que o compromisso de todo o sistema politico nacional, que de maneira
unanime apoia e promove o desenvolvimento de energias limpas, ¢ de suma importancia. Isso pode
ser observado na Lei N° 16.906, conhecida como “Lei de Inversdes”, que promove e protege os
investimentos estrangeiros no territorio nacional, estimulando o desenvolvimento de projetos
milionérios no setor energético. Exemplos incluem os projetos "H24U", "Tambor Hub Hidrogénio
Verde" e "HIF Global", que destinara 4 bilhdes de dolares para a produgdo de hidrogénio verde e

derivados (Schaich, 2023).
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A questdo central que este artigo busca responder ¢: Como a produgdo e o uso de hidrogénio
verde no Uruguai podem impactar a logistica nacional, considerando os desafios socioeconomicos e
de infraestrutura?

Este artigo tem como objetivo avaliar os impactos do projeto Uruguaio de hidrogénio verde na
Logistica Nacional, com foco nos desafios socioecondmicos e de infraestrutura relacionados a
producao, armazenamento, distribui¢do e exportagao desse combustivel.

Os objetivos secundarios sdo: analisar os desafios internos tanto em relagdo ao setor
empresarial, a infraestrutura e em relagao a sociedade, determinar com os envolvidos nos projetos as
vantagens e¢ desvantagens do desenvolvimento dos projetos do hidrogénio verde no Uruguai,
confirmando a importancia do Governo com politicas de compromissos sustentaveis fixado no Roteiro
do Hidrogénio verde no Uruguai.

O artigo se aprofunda nas implicacdes mais amplas do hidrogénio verde para a logistica,
langando luz sobre o profundo impacto que ele pode ter em cadeias de suprimentos sustentaveis e
ambientalmente corretas. Enquanto o mundo lida com a necessidade urgente de reduzir as emissdes
de CO2 e conter os efeitos dos gases de efeito estufa, as praticas de logistica sustentavel sdo mais
criticas do que nunca.

O hidrogénio verde, para Kramer et al (2006), possui potencial para substituir os combustiveis
fosseis como fonte primaria de energia em varios setores; sobretudo, para o setor de logistica,
prometendo uma forma mais limpa e eficiente de transportar bens e servigos. Através deste artigo,
examinaremos as vantagens competitivas decorrentes da adocao de praticas logisticas sustentaveis e
ecologicamente corretas, sustentadas pelo Hidrogénio Verde. Ao reduzir as emissdes de carbono e
mitigar os efeitos das mudangas climaticas, os esfor¢os pioneiros do Uruguai neste dominio tém o
potencial de dar um exemplo transformador para as nagdes em todo o mundo.

Em sua esséncia, este artigo procura ressaltar a ligagdo intrinseca entre desenvolvimento
sustentavel, preservagao ambiental e prosperidade humana. Ele se esfor¢ca para mostrar como a
ambiciosa incursdao do Uruguai no Hidrogénio Verde ndo apenas aumenta sua proeza econdmica, mas
também garante que essa prosperidade recém-descoberta seja realizada sem comprometer as
necessidades das geragdes futuras. A medida que navegamos pelos intrincados desafios de um mundo
em mudanca, cabe a n6s protegermos nosso planeta, nosso ecossistema € o bem-estar de todos os
habitantes. A jornada do Uruguai no Hidrogénio Verde néo é apenas um capitulo de sua histéria; E um
testemunho do potencial ilimitado da inovagdo humana e um farol de esperanca para um mundo mais

sustentavel e equitativo.
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A abrangéncia deste estudo inclui uma andlise detalhada das politicas publicas que
impulsionam o desenvolvimento de energias renovaveis no Uruguai, bem como os impactos
potenciais do hidrogénio verde na logistica nacional. A relevancia deste tema reside na capacidade do
hidrogénio verde de transformar a logistica, tornando-a mais sustentdvel e contribuindo para os

objetivos de descarbonizagdo estabelecidos globalmente.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ALOGISTICA VERDE E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O potencial do hidrogénio na Logistica, destaca-se através de Kramer et al. (2006) e Reda et
al. (2024, onde os autores discutem o papel no aumento da seguranca energética e a redugdo das
emissoes de CO2. Os autores sugerem que, com a Captura e armazenamento de carbono (CCS) na
producdo de hidrogénio, as emissdes de CO2 do transporte poderiam ser reduzidas em 85%,
especialmente se os veiculos com célula de combustivel de hidrogénio substituissem os veiculos
hibridos com motor de combustao interna.

A medida que a concorréncia continua a se intensificar no mundo dos negocios, para Tuzun
Rad et al. (2017), a logistica verde tornou-se um imperativo para as empresas que buscam uma
vantagem competitiva. Segundo eles, ao adotar e implementar essas estratégias focadas na
sustentabilidade, as empresas ndo apenas contribuem para a preservagao ambiental, mas também
melhoram a reputac¢do de sua marca e a relacao custo-beneficio, posicionando-se como lideres na era
do comércio eco consciente.

As pesquisas de Kumar (2015) destacam o papel vital da logistica verde para alcancar os
objetivos de sustentabilidade dentro das organizagdes. Ao integrar consideracdes ambientais nas
préticas logisticas, as empresas podem contribuir para o tripé dos beneficios econdmicos, sociais e
ambientais. No entanto, mais pesquisas empiricas e estudos de caso sdo necessarios para fundamentar
essas teorias e fornecer insights acionaveis para empresas que desejam adotar praticas logisticas
sustentaveis.

De acordo com a celebragdo do Acordo de Paris das Nag¢des Unidas (2016) com o principal
objetivo focado na mudanca climatica e assim alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
como meta estabelecida até o ano 2030 (Riafio, 2021) O Uruguai vem trabalhando nessa mesma linha
como politica de estado, ja que a criacdo do Ministério de Ambiente (2020) o qual era inexistente até
esse momento, favoreceu e fortaleceu praticas empresariais e sociais de acordo com a sustentabilidade,
tendo também seu impacto na logistica verde com a promulgacdo da: Lei 19.655 Uso sustentavel de

sacolas plasticas 2019 obrigando as fabricas e importadores o uso de sacolas plasticas permitidas
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pela legislagdo, devendo ser biodegradavel para mitigar o impacto meio ambiental assim também
como outras medidas importantes.

O governo uruguaio manifestou o seu compromisso com a transi¢ao para uma economia de
baixo carbono, promovendo o investimento em fontes de energia renovaveis e o desenvolvimento dos
seguintes objetivos:

a. Promover a utilizacdo consciente dos recursos naturais, visando evitar o esgotamento e a
degradacdo do meio ambiente, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e minimizar
0s impactos ambientais resultantes das atividades logisticas. De acordo com (Riafio-2021)
onde diz que a logistica verde é parte de uma filosofia organizacional na qual os fatores
econdmicos, sociais e ambientais tém uma grande relevancia.

b. Estabelecer praticas de producdo e consumo sustentaveis (Lei 19.655), reduzindo o
desperdicio e otimizando o uso dos recursos disponiveis, fomentando a utilizacdo de
energias renovaveis e a adogdo de tecnologias limpas na logistica, visando reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e diminuir a poluicdo ambiental. (Roteiro do
Hidrogénio Verde no Uruguai-2021)

c. Estabelecer préaticas de gestdo eficientes, buscando minimizar os tempos de transporte, 0s
custos operacionais e 0s impactos ambientais e promovendo a capacitacdo e
conscientizacdo dos profissionais envolvidos na logistica, visando a adogdo de préticas
sustentaveis, essa conscientizacdo nao deve ficar somente com os professionais que
trabalham no setor logistico se ndo de acordo com o discurso do Presidente do Conselho
Europeu Charles Michel, (CP26 Conferéncia da ONU 2021) sobre a Mudanca Climética
onde expressou o seguinte “o ser humano declarou a guerra a natureza e nos corresponde
por o fin. O planeta terra é nosso Unico lugar para viver, chegou o0 momento de atuar e de
atuar juntos” essa valorizagdo das palavras citadas anteriormente é o maior desafio que as
nacodes terdo pela frente.

Esses objetivos visam desenvolver a logistica de forma sustentavel, minimizando os impactos
ambientais e sociais e contribuindo para a preserva¢do do meio ambiente e para a melhoria da
qualidade de vida das pessoas, utilizando uma frase que acompanha o autor ao longo do tempo que a
logistica comega pelas pessoas € de nada serve a promogado de politicas publicas de acordo como a

sustentabilidade se n6s como sociedade continuamos com praticas prejudiciais para 0 meio ambiente.
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2.2 A CADEIA DE VALOR DO H2 VERDE

A cadeia de valor do Hidrogénio verde, ¢ definida por Reda et al (2024), como o processo que
integra a producdao de hidrogénio usando fontes de energia renovaveis até suas aplicacdes de
distribui¢do, armazenamento e uso final. Essa cadeia de valor ¢ essencial para alcangar a
sustentabilidade e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e inclui a produgdo, transporte,

armazenamento e utiliza¢ao de hidrogénio verde. (figura 1)

Figura 1- A cadeia de Suprimentos do Hidrogénio Verde
Usina de Energia Farmacéutica Logistica
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Fonte: Adaptagdo pelos autores

A figura contempla as fontes de geracdo e diversas aplicagdes, ressaltamos, em particular, a
utilizacao na logistica que € o tema do estudo.

O estudo de Donato (2022), constatou uma relagdo positiva entre os fatores que contribuem
para a resiliéncia da cadeia de suprimentos e seu desempenho que resulta em beneficios significativos
para os negocios, incluindo a capacidade de reagir rapidamente a desafios, superar riscos e enfrentar
rupturas nas operagoes.

Para Donato, a Resiliéncia da Cadeia de Suprimentos (RSC) ¢ um modelo logistico que
demonstra sua eficdcia ao lidar com o Hidrogénio Verde (H2V) através da sua capacidade de
identificar e responder prontamente a vulnerabilidades e possiveis rupturas nos fluxos de produtos,

garantindo sua continuidade e eficiéncia.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.4, p.13075-13100, 2024

13081




ﬁ

Revista Py

ARACE

No entanto, o autor ressalta que esta pesquisa enfrentou limitagdes, incluindo a escassez de
material académico que aborde casos de cadeias de suprimentos verdes resilientes e cadeias
relacionadas ao Hidrogénio Verde. Isso indica a necessidade de uma maior investigacdo nesses
dominios para aprofundar nosso entendimento sobre esses topicos em crescimento.

O estudo realizado por Masip et al (2021), fornece uma visdo abrangente da cadeia de valor
do hidrogénio verde (H2) dentro das instalagdes portudrias na regido de Valparaiso, no Chile. Ela
engloba varios elementos, especificos do tipo de instalagdao; como, geragao de eletricidade por meio
de energia solar fotovoltaica e inversores, eletrolisadores para produgdo de H2, armazenamento no
local e células de combustivel.

A pesquisa identificou potenciais consumidores de H2 verde dentro da instalagdo portudria,
como guindastes RTG, empilhadeiras, manlifts, manipuladores de contéineres, empilhadeiras de
alcance de contéineres, tratores de patio e transportadores de esteiras, muitos dos quais atualmente
dependem de 6leo diesel, demonstrando a atratividade da transi¢ao para H2 verde nessas aplicagdes.

De acordo com (Donato 2022) o hidrogénio produzido de forma industrial ¢ classificado, por

um codigo de cores, conforme o processo, matéria prima e insumos utilizados:

Quadro 1 classificacao do Hidrogenio verde

Codigo de cores Matéria prima Processo Insumo
Roxo Agua Energia nuclear Eletrdlise
Turquesa Gas natural Pir6lise -
Marrom e preto Carvéo mineral Gaseificacéo -
Cinza Fdsseis Reforma a vapor -
Azul Gas natural Gaseificacdo Captura de CO2
Musgo Biomassas Decomposicao -
Verde Agua Eletrélise Energia renovavel

O hidrogénio verde, objeto de estudo deste artigo, s6 deve ser considerado 100% verde, se este
estiver inserido em uma cadeia de suprimentos verde, sendo esta composta da etapa de suprimentos
(matéria-prima), geragdo de energia (fontes renovaveis - solar, edlica ou hidraulica) e distribuicao, ¢
fundamental que todos os membros que estdo envolvidos nos processos da cadeia, trabalhem de forma
mais eficiente a fim de gerar menor impacto ao meio ambiente Salmon et al (2021).

A cadeia de valor do hidrogénio verde € uma forma de integrar as energias renovaveis e ajudar

na transi¢do para um sistema energético mais sustentavel e de baixa emissdo de carbono.

2.3 APREPARACAO DA ECONOMIA DO H2 VERDE E SEUS DESAFIOS

Ao abordarem o assunto, Ferragut et al (2022) estabelecem os seguintes desafios:

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.4, p.13075-13100, 2024

- 13082



Revista Py

Quadro 2- A preparacdo da economia
Preparacdo da economia Acdo requerida

Visdo de longo prazo que transcenda periodos de Desenvolvimento de novas politicas como a de

governo. energia 2005-2030.
Regulamentac@es abrangentes (normas e padrdes) Garantia da seguranca das operacdes relacionadas ao
hidrogénio verde.

Manter regras estaveis e acesso ao financiamento
favoraveis, mantendo o Pais, atrativo para
investimentos nesse setor.

Viabilizar a producéo, transporte, armazenamento e
distribuicdo de hidrogénio verde.
Estimular a troca de conhecimento, no
desenvolvimento de capacidades e na exploracéo de
oportunidades de integracéo regional.
Conquistar o consenso social e obter maior aceitacéo
do hidrogénio verde, engajando os atores e construir
uma base de apoio sélida

Planejamento e execucdo de programas de Desenvolver capacidades locais, tanto em termos
treinamento e pesquisa e desenvolvimento (P&D), técnicos quanto de construcdo, incluindo engenheiros

e especialistas

Incentivo ao investimento estrangeiro (projetos,
transferéncia de tecnologia, etc.)

Planejamento estratégico da infraestrutura

Cooperacdo internacional

Governanca e estratégia de comunicacao

Fonte: Ferraguti 2020

O Hidrogénio Verde significa grandes oportunidades para o Uruguai no presente e futuro, tendo
presente o avango das energias renovaveis ao redor do mundo, mas também tem muitos desafios pela
frente, como a necessidade de um consenso social e politico para que o projeto seja prospero e ser

exemplo para outros paises que se encontram transitando por esta via do caminho. (Quadro 3)

Quadro 3: Desafios e agdes

Desafio Acdo curto prazo Acdo longo prazo
Desenvolvimento de infraestrutura | Construcdo de novas instalacdes Engenharia detalhada de dutos,
de producéo, como fazendas de linhas de transporte e
energia renovavel e infraestrutura portuaria
eletrolisadores, bem como (inexistentes atualmente pois, o
infraestrutura para transporte e Uruguai, concentra as atividades
armazenamento de hidrogénio em seus terminais de carga em
contéineres e gréos.
Redugcéo de custos Reduzir os custos de producéo por Melhorar a eficiéncia dos
meio da otimizagdo de processos e eletrolisadores, a reducdo dos
do desenvolvimento de custos de energia renovével ou
tecnologias mais eficientes desenvolver catalisadores mais
eficientes.
Producgdo em larga escala Construcdo de instalacdes de Desenvolver solucfes para
producdo em larga escala e a armazenar e distribuir grandes
garantia de um suprimento guantidades; bem como, solucdes
constante de energia renovavel logisticas para a exportagdo, pois o
para alimentar a producédo de consumo interno é muito pequeno
hidrogénio. para as quantidades de produgéo
planejadas para o0 médio e longo
prazo.
Aceitacdo pelo mercado Investir em educar 0s Criar um ambiente regulatério
consumidores sobre os beneficios favorédvel com incentivos
do hidrogénio verde e demonstrar financeiros para promover 0 uso
que ele é uma alternativa vidvel e do hidrogénio verde em setores
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sustentavel como outra forma de como transporte, inddstria e
energia. geracdo de energia.
Cooperacdo internacional Colaboracao entre paises para Desenvolver acordos comerciais e
compartilhar conhecimentos, de transporte para facilitar o
tecnologias e melhores préticas, comércio de hidrogénio verde
bem como a coordenacdo de entre os paises. Ex: camaras de
politicas e padrdes internacionais trabalho na Alemanha

Fonte: Os autores

A preparagdo da economia do hidrogénio verde requer uma cooperacdo internacional
significativa para supera¢do dos desafios. Pode-se ressaltar os projetos internacionais como o
Conselho de Hidrogénio, com mais de 130 companbhias lideres na industria de transporte e energia que

procuram aumentar as inversoes. (DEAGO -DELGADO et al. (2022).

3 METODOLOGIA

Conforme Diana (2019) e Vergara (1998), trata-se de pesquisa qualitativa, explicativa,
descritiva, envolvendo pesquisa bibliografica e entrevista de campo, refletindo uma abordagem
abrangente para a compreensao e analise do fendmeno em estudo. trata-se de pesquisa qualitativa,
tendo em vista que tem como objetivo a compreensdo de fenomenos, estudos de particularidades e

experiéncias individuais.

4 ESTUDO DE CASO - HIDROGENIO VERDE NO URUGUAI

Nos ultimos anos, o Uruguai tem trabalhado arduamente referindo-se ao Hidrogénio Verde
impulsionado pelos objetivos tracados pela descarbonizagdo estabelecida mundialmente e refletida no
que ¢ chamado de "roteiro do hidrogénio verde no Uruguai", sendo este um documento publico que
tratou do assunto em nivel do governo, onde distintos ministérios deram suas contribuigdes técnicas
com o objetivo de promover o desenvolvimento e producdo de Hidrogénio Verde e seus derivados no
pais, j& que com a mudanga na matriz energética através de energias renovaveis, sendo 97% da energia
que ¢ consumido no pais. Sendo muito favoravel o crescimento da sustentabilidade como politica
publica e a Logistica acompanha esse desenvolvimento neste aspecto, pois contribui do ponto de vista
da melhoria em seus processos, preservando a existéncia humana e a cooperagao em respeito ao meio
ambiente

O Hidrogénio Verde ¢ fundamental para atingir as metas de descarbonizagao para a redugdo de
Gases de Efeito Estufa, sendo a sua versatilidade de utilizacdo o que favorece amplamente o seu
desenvolvimento, podendo ser utilizada diretamente ou em combina¢do com outros elementos.

Vemos a sua aplicagdo no setor logistico nos transportes terrestres, maritimos, aéreos, tanto na

relagdo com a industria em geral e no ambiente doméstico, fortalecendo os sistemas de energias
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renovaveis. Estima-se que o Uruguai tenha um grande potencial para a produgdo de Hidrogénio Verde,
especialmente no setor agroindustrial e logistico. A produgao deste combustivel podera aproveitar os
excedentes de energia renovavel gerados na época de maior producao agricola e pecudria, evitando
assim a emissdo de gases de efeito estufa.

Além disso, o Hidrogénio Verde tem aplicagdes em setores como transporte, geragdo de
energia e industria quimica, o que abriria a possibilidade de diversificar a matriz energética do pais e
reduzir sua dependéncia de combustiveis fosseis. No entanto, ¢ importante ter em conta que o
desenvolvimento do Hidrogénio Verde no Uruguai requer investimentos significativos em
infraestrutura e tecnologia, no apoio as politicas publicas que promovam a sua adogao.

De acordo com o documento denominado “Roteiro do Hidrogénio Verde no Uruguai” o pais
comecou a trabalhar no desenvolvimento do hidrogénio verde em 2018, a partir da formac¢ao de um
grupo interinstitucional inicial formado pelo Ministério da Industria, Energia e Mineracdo (MIEM) e
as empresas publicas de energia ANCAP (Combustiveis) e UTE (Energia). Nesta primeira etapa, o
desenvolvimento do hidrogénio verde foi entendido como um passo natural para o pais, apos ter sido
concluida a descarbonizacdo da matriz elétrica. Visualizam-se as oportunidades que seriam geradas a
médio e longo prazo na descarbonizacdo do setor energético (transporte rodoviario pesado, maritimo
e aéreo; industria, etc.) e das matérias-primas, o que acrescenta a vantagem de constituir um vetor
energético que permite a distribuicdo de energia renovavel entre setores e regides. O foco desse
momento foi a andlise da produgdo de hidrogénio verde a partir de energias renovaveis e a sua
utilizagdo em transportes pesados e de longa distancia, no que se designou por “Projeto Verde”. Em
2020, o grupo interinstitucional do hidrogénio foi ampliado e outros ministérios e institui¢des estatais
foram incorporados. (Roteiro do Hidrogénio Verde no Uruguai- 2021). O escopo de cada um deles ¢

detalhado a seguir:
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Quadro 4- Escopo dos grupos de trabalho

Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
-Oferta e procura de hidrogénio -Facilitadores e barreiras. -Proposta inicial para um roteiro para o
verde e derivado. -Aspectos regulatorios, hidrogénio verde, beneficio
-Custos de produgéo no licengas, financiamento, socioecondmico, analise de risco. Apos
Uruguai: custo nivelado da acordos bilaterais, um processo de analise e intercambio
eletricidade (LCOE), custo infraestrutura necessaria, com atores relevantes a nivel nacional e
nivelado do hidrogénio (LCOH) talento ¢ licenga social. internacional, conclui-se que o Uruguai
e custo dos derivados do tem condi¢des muito boas para o
hidrogénio. desenvolvimento de hidrogénio verde e
-Potencial mercado interno e de derivado, tanto para comercializagao
exportacao local como para exportagdo. E a partir
desta conclusdo que se propde o presente
roteiro para 2040.

Fonte: McKinsey & Company. (2021)

4.1 UM PAIS QUE PROMOVE ESTRATEGIAS SUSTENTAVEIS

No que ¢ identificado como a primeira etapa de sua transformagdo energética, o Uruguai
praticamente alcancou a descarbonizacdo da geracdo de eletricidade. O anterior se traduz numa
participacdo média das energias renovaveis na matriz eléctrica de 97% no periodo entre 2017 e 2020
(53% edlica, solar e biomassa e 44% hidroelétrica), embora o valor varie de acordo com as
caracteristicas climaticas de cada ano. Desta forma, o pais reduziu significativamente as emissoes de
gases de efeito estufa procedente do setor energético. A segunda etapa da transi¢do energética no
Uruguai inclui, entre outros desafios, a descarbonizacdo do resto do setor energético (transportes e
industria), e das matérias-primas para uso industrial, o desenvolvimento de uma economia do
hidrogénio, a manuteng¢ao de alta participagdo das energias renovaveis na matriz elétrica, € o uso mais

eficiente do sistema elétrico. (Roteiro do Hidrogénio Verde no Uruguai- 2021)

4.2 POLITICA ENERGETICA E A PRIMEIRA ETAPA DA TRANSICAO

Em 2008, o Uruguai apresentou sua estratégia energética, na qual € explicito seu compromisso
com as energias renovaveis e a eficiéncia energética. Esta politica procura, por um lado, transcender
a tradicional visdo reducionista baseada na andlise técnico-econdmica, incorporando exclusivamente
na analise de dimensdes geopoliticas, ambientais, sociais, €ticas e culturais. Por outro lado, esta
politica publica promove o pensamento € o planejamento de longo prazo. Talvez o seu marco mais
relevante seja o acordo alcangado em 2010 entre todos os partidos politicos com representagao
parlamentar, que langou as bases para a constru¢do de uma politica de Estado no setor. Como
consequéncia da execucao desta politica, o Uruguai praticamente descarbonizou sua matriz elétrica,
complementando a tradicional participagdo da energia hidroelétrica com a incorporagao de energia

eolica, solar e de biomassa.
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A alta penetragdo das energias renovaveis na matriz elétrica permitiu ao Uruguai se posicionar
como um player de classe mundial na transicao energética. O pais ocupa a 13? posi¢ao no ranking do
Indice de Transi¢do Energética e ¢ lider na regido (Férum Econdmico Mundial, 2021). Em linha com
a sua politica sustentavel, o Uruguai propos uma Estratégia Climatica de Longo Prazo até 2050
(Ministério de Ambiente Uruguai, 2021), na qual o hidrogénio verde e seus derivados sdo utilizados
para o transporte de carga pesada e passageiros de longa distancia, assim como para alguns usos
industriais. Consequentemente, tanto para consumo interno como para exportagao, o hidrogénio verde

desempenhara um papel importante para o pais no curto e longo prazo.

4.3 POLITICAS DE SUSTENTABILIDADE

O Uruguai possui um pacote amplo e robusto de politicas publicas para o desenvolvimento
sustentavel, que abrange agdes para o clima, energia, producdo agricola e residua. Historicamente, e
independentemente dos diferentes governos, o trabalho tem sido promovido de forma transversal,
articulando-se entre os ministérios da producao e do ambiente, entendendo que a sustentabilidade s6
pode ser desenvolvida de forma integrada e coerente com as outras dimensdes do desenvolvimento,
incluindo a social. Exemplos disso sdo as politicas energéticas, as alteragdes climdticas e florestais,
entre outros.

Dando continuidade a relevancia dos temas ambientaisde politica Estatal, em 2020 foi criado
o Ministério do Meio Ambiente, para agregar as agdes que priorizam as questdes de sustentabilidade
na agenda e dar-lhes maior forca institucional. O Uruguai vem trabalhando transversalmente ao nivel
de todos os ministérios, entidades autonomas e servicos descentralizados, assumiu a responsabilidade
de orientar as suas politicas publicas em torno do cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), a fim de avancar em cada um deles ate o ano 2030.

Desde 2017, o Uruguai apresenta relatérios voluntarios e concluiu o monitoramento da
situagdo do pais em cada um dos 17 ODS (Presidéncia da Republica, 2021). A promogdao do
Hidrogénio verde permitird acelerar o progresso nos ODS 7 (Energia limpa e acessivel), 9 (Industria,
Inovacao e Infraestruturas), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) ¢ 13 (Acdo Climatica), e

contribuird indiretamente para outros objetivos.
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4.4 VANTAGENS COMPETITIVAS PARA DESENVOLVER HIDROGENIO VERDE E DERIVA
DO

As principais vantagens competitivas que o Uruguai apresenta para ser um relevante produtor
de hidrogénio verde e derivados sdo descritas a seguir, tanto para o mercado local quanto para a

exportacao.

4.4.1 potencial e complementaridade das energias renovaveis.

O Uruguai tem um grande potencial para instalar novas capacidades de geracao de eletricidade
a partir de fontes renovaveis, principalmente eodlica e solar fotovoltaica. O pais possui um recurso
combinado eolico e solar muito bom, tanto pela sua complementaridade diaria como sazonal; isto
permite obter elevados fatores de capacidade no eletrolisador e baixos custos de producdo de
hidrogénio.

Segundo os estudos realizados, as caracteristicas da energia renovavel solar e edlica no
Uruguai permitiriam atingir, em 2030, custos nivelados de energia (LCOE), com valores que se
situariam na faixa entre 16 e 19 USD/MWh . Por sua vez, a energia e6lica offshore apresentaria custos
na faixa entre 26 ¢ 28 USD/MWh. Impulsionada pelas redu¢cdes de CAPEX e pelas melhorias
tecnologicas, a tendéncia de diminui¢do dos custos continuaria ao longo do tempo (embora moderando
a sua queda), e permitiria atingir custos de até¢ 2040 de 11 USD/MWHh para a utilizagdo de recursos
solares através de tecnologia fotovoltaica, USD 15/MWh para energia e6lica e USD 21/MWh para
energia eolica offshore.

Nos estudos realizados sdao identificadas regides do territério nacional com diferentes

potenciais de geracdo de energias renovaveis. (Roteiro do Hidrogénio Verde no Uruguai, 2021)

4.4.2 matriz elétrica com 97% de participacao renovavel

Para processos industriais que precisam operar continuamente (por exemplo, a produgdo de
e-Jet Fuel), a conexao a rede elétrica nacional, com 97% renovavel, como mencionado anteriormente,
positivamente impacta a rentabilidade dos investimentos necessarios a produ¢do de hidrogénio verde
e derivados (usinas edlicas e solares fotovoltaicas complementadas com acumula¢do de hidrogénio).
Para estes casos, a vantagem de uma ligagao a rede poderia traduzir-se numa diminuic¢ao do custo do
hidrogénio entre 5 e 10% face a um investimento exclusivamente em instalacdes eolicas e solares
fotovoltaicas desligadas da rede e com acumulacdo de hidrogénio. (Roteiro do Hidrogénio Verde no

Uruguai, 2021)
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4.4.3 alta disponibilidade de agua
O Uruguai tem acesso ao Oceano Atlantico e a muitos rios, alguns deles com bacias que
cobrem areas importantes de paises da regido. Dentre os rios com bacias em outros paises, destacam-
se:
a) O Rio Negro, com uma bacia de aproximadamente 40% da area do Uruguai (70 714 km2; a
bacia abrange areas do Brasil e do Uruguai). O Rio Negro desagua no Rio Uruguai.
b) O rio Uruguai, com bacia duas vezes maior que a area do Uruguai (339.000 km2; abrange
areas da Argentina, Brasil e Uruguai). Desagua no Rio da Prata.
¢) O Rio da Prata, com uma bacia 17 vezes maior que a area do Uruguai (3 100 000 km?2;
abrange areas da Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai). (Roteiro do Hidrogénio

Verde no Uruguai, 2021)

4.4.4 analise nacional

Por sua vez, o pais apresenta um regime pluviométrico ¢ de disponibilidade hidrica muito
importante, com precipitacdo média anual de 1320 milimetros. Tudo isto torna a existéncia de agua
doce muito abundante e adequada a producao de hidrogénio verde.

Mas este ano tivemos um défice hidrico significativo que teve um impacto negativo,
especialmente na Zona Sul do pais, declarando uma Emergéncia Hidrica no pais.

A produgdo estimada de hidrogénio para 2040, neste roteiro, ¢ de um milhdo de toneladas para
diversos usos e derivados. Isto implicaria um consumo de 10 milhdes de m3 de 4gua por ano, tendo
em conta que para produzir um kg de hidrogénio sdo necessarios entre 9 e 10 litros de dgua. Portanto,
a producao de hidrogénio até 2040 exigiria um volume de 4gua muito baixo, se comparado com 0s

atuais usos de 4gua nos sectores agricola e industrial do pais.

4.4.5 disponibilidade de co2 biogénico

Para a producdo de combustiveis sintéticos, como e-metanol ou e-Jet Fuel obtido a partir de
H2 e CO2, o pais dispde de CO2 biogénico, associado a instala¢des industriais que explorem biomassa
proveniente de producdo sustentdvel, nas proximidades de areas de boa disponibilidade de recursos
renovaveis. O Uruguai estd muito bem posicionado em termos de certificagdes de desenvolvimento
sustentavel na sua producdo florestal: atinge 80% nas plantagdes florestais € 100% no nivel dos
produtos que possuem processamento industrial neste setor (Sociedade de Produtores Florestais do
Uruguai, 2022). Baseada, entre outros aspectos, no desenvolvimento alcancado pelo sector florestal,

e em particular pela industria associada a esta cadeia produtiva, a bioenergia tornou-se desde 2016 a
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principal fonte de energia a nivel nacional. Desta forma, deslocou o petrdleo e seus derivados, fonte
que tradicionalmente ocupava esse lugar, para uma segunda posi¢cao (Ministério da Industria, Energia

e Mineragao Uruguai, 2021).

4.4.6 logistica

O Uruguai tem acesso ao Oceano Atlantico, que permite a exportagdo de hidrogénio e
derivados para a Europa e os Estados Unidos com distancias maritimas menores do que outros paises
com potencial exportador. Desta forma, sdo alcangados custos de transporte reduzidos. O porto de
Montevidéu apresenta uma oportunidade de desenvolvimento para a exportagdo de derivados de
hidrogénio.

O pais ndo apresenta grandes acidentes geograficos e dispde de vias de acesso a todo o
territorio e infraestruturas para o transporte local de hidrogénio e seus derivados. E importante destacar
que a Ferrovia Central permitird conectar a area de maior potencial de energia renovavel com o Porto
de Montevidéu, proporcionando 6timas oportunidades para o transporte de derivados de hidrogénio e
facilitando suas possibilidades de exportacao. Da mesma forma, o pais dispoe de transportes fluviais
e rodovidrios que podem ajudar a melhorar a competitividade na transferéncia de produtos de
exportacdo. Como pano de fundo, no setor energético pode-se mencionar que na ultima década o
Uruguai enfrentou e superaram multiplos desafios logisticos associados a constru¢do de infraestrutura
de geragdo, plantas industriais de grande escala e obras de transmissdo, entre outros. A titulo de
indicador, indica-se que em 2014, 60% das cargas especiais (sejam por tamanho ou por peso)
transportadas no pais correspondeu a projetos de energias renovaveis. (Roteiro do Hidrogénio Verde

no Uruguai, 2021)

4.5 POR QUE HIDROGENIO VERDE?

O hidrogénio e um dos recursos, mas abundantes do planeta e € regularmente utilizado em
diferentes processos industriais. E um vetor capaz de armazenar e transportar energia, podendo ser
utilizado diretamente ou para a produgdo de insumos energéticos.

Entdo qual era a novidade? Num cenario de descarbonizagdo global ate 2050 e nos setores com
maior dificuldade em reduzir as emigdes, as energias renovaveis (Solar e Eodlica, que estdo em
processo de redugdo de custos, € a agua permitem-nos produzir insumos de energia verde com o
minimo impacto ambiental). E por isso que a Unido Europeia, os Estados Unidos, o Reino Unido, o
Japdo (entre outros) elegeram o hidrogénio como um dos principais vetores que permitirdo

descarbonizar os setores da economia com maior dificuldade em reduzir a sua pegada climatica.
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O hidrogénio permite a eletrificacdo do transporte terrestre de carga de longa distancia, mas
também sua aplicacdo através de processos quimicos conhecidos permite a produgdo de combustiveis
verdes como metanol de fontes renovaveis, amoniaco, querosene verde, diesel sintético. Sao esses
combustiveis e produtos quimicos verdes que permitem descarbonizar os transportes maritimos e
aéreos, os fertilizantes e a producdo de ago e cimento, entre outros.

O processo para alcangar a transicdo energética esta ganhando for¢ga no mundo, por meio de
estratégias como a eletro mobilidade (Um caminho que o Uruguai ja comegou) e o hidrogénio verde.
Fundos significativos foram comprometidos com o desenvolvimento de uma economia de hidrogénio
e € um item estratégico na agenda dos principais paises e empresas globais. A geopolitica energética
esta iniciando um processo de transicdo para uma maior diversificagdo em que paises que
historicamente ndo tiveram recursos energéticos relevantes se posicionam como novos jogadores com
diversas fungoes e possibilidades.

O Uruguai enfrenta uma oportunidade tinica de expandir a produ¢do de energia e a fronteira
de exportacao do pais. A primeira transicdo energética nos mostrou a producdo de potencial de
renovaveis e fortaleceu nossa credibilidade como pais que recebe grandes investimentos. Procurando

passar do sol e do vento para o hidrogénio, que permitira produzir combustiveis sintéticos exportaveis.

4.6 IMPACTO NA LOGISTICA
O hidrogénio verde estd a emergir como uma das energias mais promissoras na luta contra as
alteracdes climaticas e o seu impacto na logistica podera ser significativo. Aqui estdo alguns aspectos

que poderao ser afetados:

4.6.1 transporte de mercadorias

Como ja sabemos que o transporte terrestre ¢ um dos principais emissores de gases de efeito
estufa no mundo, gerando aproximadamente 830 milhdes de toneladas de CO2 ao ano na atmosfera
(Segundo a, Agencia Internacional de Energia) por esta razdo que se procura mitigar essa
contaminag¢do e esse impacto contaminante, sendo o Hidrogénio Verde uma das principais op¢des de
acordo com nosso trabalho no presente artigo, ja que seu uso como combustivel no transporte de
mercadorias emitiria somente vapor de agua e nao deixaria residuo contaminante no ar, contribuindo
para uma logistica mais sustentavel, o que reduziria significativamente as emissdes de carbono
associadas ao transporte de mercadorias.

Além das vantagens para o Transporte de cargas e os cuidados com o Meio Ambiente, devemos

indicar que existem algumas dificuldades ja que a produ¢do do combustivel de Hidrogénio Verde tem
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um custo que impactara no preco final do produto e a outra desvantagem ¢ que os estudos de

desenvolvimento e tecnologia para tal producao sao lentos e carecem de investimentos.

4.6.2 armazenamento e distribuiciio de energia

O hidrogénio verde também pode servir como forma de armazenar energia renovavel. Dado
que a produgao de eletricidade a partir de fontes renovaveis pode ser intermitente, o excesso de energia
pode ser utilizado para produzir hidrogénio verde através da eletrolise da agua. Este hidrogénio pode
ser armazenado e utilizado em momentos em que a procura de energia excede a oferta. Isto
proporcionaria uma solu¢do para enfrentar os desafios da variabilidade da producdo de energia

renovavel e garantir um fornecimento constante de energia.

4.6.3 geracao de energia a bordo de navios e avioes

A utilizagdo do hidrogénio verde também podera ter impacto nos transportes maritimos e
aéreos. No momento navios e avides usam combustiveis fosseis altamente poluentes. A utilizagdo do
hidrogénio verde como combustivel alternativo nestes setores reduziria significativamente as

emissoes de carbono e contribuiria para uma logistica mais sustentavel.

4.6.4 infraestrutura de abastecimento de combustivel

Para aproveitar a0 maximo o hidrogénio verde na logistica, seria necessaria a constru¢do de
uma infraestrutura de abastecimento adequada. Isto implica a criagdo de estagdes de carregamento de
hidrogénio, bem como a integracdo de sistemas de armazenamento e distribuicdo de hidrogénio.
Implicara um esfor¢o conjunto da industria, dos governos e dos reguladores para criar esta
infraestrutura e garantir a sua disponibilidade em todo o mundo o que vai favorecer tanto no aumento
de mao de obra no setor industrial e o desenvolvimento social e econdmico na geragdo de empregos

diretos.

4.7 OPINIAO DE ENVOLVIDOS NO PROJETO

Para este artigo o autor entrevistou o Engenheiro Fernando Schaich- fundador SEG Ingenieria-
Vice-Presidente da Camara de Comércio e Industria do Uruguai- CEO da SEG Greenpower, empresa
do grupo SEG INGENIERIA dedicada ao desenvolvimento de projetos de energia renovavel em
grande escala e de hidrogénio verde.

Sendo escolhido por tratar-se de ser integrante direto de um dos projetos mais importe no

Uruguai, a entrevista teve dois temas para tratar:
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Tema 1: Qual ¢ a situagdo atual do Hidrogénio Verde no Uruguai?““Aponta o seguinte.”Hoje
dois grandes projetos estdo em andamento, o de Paysandu” Departamento situado no noroeste do
Uruguai limitando ao norte com Salto e ao este com Tacuarembo e ao oeste com o Rio Uruguai que o
separa da Republica Argentina tem uma superficie de 13.922 quilometros quadrados,” onde a empresa
chilena HIF GLOBAL destinara US$ 4 bilhdes para produgdo de Hidrogénio Verde e combustiveis
eletronicos e o Tambor Hub de Hidrogénio Verde em Tacuarembo” Departamento situado no centro
norte do Uruguai limitando ao norte com Rivera ao sul com o Rio Negro e ao oeste com Salto e
Paysandu tem uma superficie de 15.438 quilometros quadrados , onde a empresa alema Enertrag
com o suporte técnico local da Greenpower (parte do grupo SEG Ingenieria) tera sua primeira usina
de Hidrogenio Verde com capacidade de produzir 15.000 toneladas de hidrogénio verde por ano...eles
também estdo trabalhando em um projeto menor como o H24U que foi concedido a empresa Saceem
- CIR com a participagdo da empresa Air Liquid, suporte técnico do grupo SEG Ingenieria, com
investimento inicial de US$ 43 milhdes, sendo o primeiro piloto de produgao de hidrogénio verde no
pais, a ser lancado em caminhdes para transporte florestal..."

Tema 2 : Qual é o impacto na Logistica do Uruguai? A seguir ressalto que vejo isso como
muito favoravel para o Uruguai, sendo esta uma nova oportunidade de desenvolvimento para o pais,
Jj& que estdo previstas novas fabricas que exigira mao de obra também terd impacto no
desenvolvimento socioecondmico e, 0 mais importante, no seu impacto no meio ambiente, vejo a
infraestrutura portuéria (Porto de Montevidéu) como um desafio, especialmente no que se refere ao
armazenamento de derivados de Hidrogénio Verde, considerando se estd em conformidade com o
Roteiro Hidrogénio Verde no Uruguai onde sdo projetadas as melhorias necessarias... “Conclui que”
a producdo de Hidrogénio Verde ndo tem um alto consumo de &4gua conforme os
nimeros mencionados na opinido publica "contextualizam que..." para a producdo de Hidrogénio
Verde o consumo de agua ¢ infinitamente menor que o agricola e exploragdo pecudria..." esclarece
ainda que o projeto Tambor Hub de Hidrogénio Verde consumird sete vezes menos adgua que as

1“Termas do Arapey."

5 RESULTADOS
Neste artigo comprovou-se que o hidrogénio verde possui um potencial significativo para
impactar a logistica de maneira positiva. Desde a reducdo das emissdes de carbono no transporte de

mercadorias até o fornecimento de uma solucdo vidvel para o armazenamento de energias renovaveis,

Termas do Arapey :Sitio turistico de fontes termais com temperatura média de 39°C do Aquifero Guarani, localizado em
Salto desde o inicio da década de 40, que recebe anualmente cerca de 150 mil turistas
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a sua adocdo pode transformar a logistica em um setor mais sustentavel e alinhado com as metas
globais de combate as mudancgas climéaticas. Contudo, a implantacao em larga escala do hidrogénio
verde na logistica demanda um esforco coordenado entre a industria e governos para garantir que a
transicao resulte em um produto que seja verdadeira e ambientalmente amigéavel.

Um elemento estratégico que fortalece essa iniciativa ¢ a Lei n® 16.246, conhecida como a “Lei
de Portos”. Esta legislacao estabelece um regime de Porto Livre no Uruguai, criando um ambiente
altamente competitivo para o transito de mercadorias. Conforme descrito no artigo 2° da lei, “a
circulacao de mercadorias no Porto de Montevidéu sera gratuita, sem necessidade de autorizagdes ou
procedimentos formais”. Isso permite uma série de atividades logisticas, como depdsito, reembalagem
e movimenta¢do de mercadorias, sem restrigdes quanto ao destino delas. Essa flexibilidade torna o
Porto de Montevidéu um atrativo logistico crucial para o comércio internacional e para a inser¢ao do
hidrogénio verde nas cadeias de suprimento globais.

Atualmente, o Uruguai conta com trés grandes projetos de produgdo de hidrogénio verde em
andamento. O primeiro ¢ o projeto H24U, que, por meio de um plano piloto, foi desenvolvido com o
apoio do Fundo Setorial de Hidrogénio Verde da Agéncia Nacional de Inovacdo e Pesquisa, com um
investimento de US$ 43 milhdes. O projeto abrange 17 caminhdes de carga pesada adaptados para
operar com hidrogénio verde, transportando cargas florestais para a UPM, uma das maiores plantas
de celulose do pais, localizada no centro do territdrio nacional (Pueblo Centenario, Durazno).

Um elemento estratégico que fortalece essa iniciativa, ¢ a Lei n® 16.246, conhecida como a
“Lei de Portos”. Esta legislacdo estabelece um regime de Porto Livre no Uruguai, criando um
ambiente altamente competitivo para o transito de mercadorias. Conforme descrito no artigo 2° da lei,
“a circulacao de mercadorias no Porto de Montevidéu sera gratuita, sem necessidade de autorizagdes
ou procedimentos formais”. Isso permite uma série de atividades logisticas, como depdsito,
reembalagem e movimenta¢do de mercadorias, sem restrigdes quanto ao destino das mesmas. Essa
flexibilidade torna o Porto de Montevidéu um atrativo logistico crucial para o comércio internacional
e para a inser¢ao do hidrogénio verde nas cadeias de suprimento globais.

Atualmente, o Uruguai conta com trés grandes projetos de producgdo de hidrogénio verde em
andamento. O primeiro ¢ o projeto H24U, que, por meio de um plano piloto, foi desenvolvido com o
apoio do Fundo Setorial de Hidrogénio Verde da Agéncia Nacional de Inovacao e Pesquisa, com um
investimento de US$ 43 milhdes. O projeto abrange 17 caminhdes de carga pesada adaptados para
operar com hidrogénio verde, transportando cargas florestais para a UPM, uma das maiores plantas

de celulose do pais, localizada no centro do territério nacional (Pueblo Centenario, Durazno).
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O segundo projeto em desenvolvimento ¢ o Tambor Green Hydrogen Hub, com um
investimento de US$ 628 milhdes da empresa alema Enertrag, em parceria com a empresa uruguaia
SEG-Ingenieria. Esse projeto, localizado em Tambores, Tacuarembo, ¢ o primeiro grande
empreendimento de exploracdo de hidrogénio verde no pais, com a produciao de metanol a partir do
hidrogénio verde gerado em plantas edlicas e fotovoltaicas. O objetivo ¢ produzir até 15 mil toneladas
de metanol por ano.

O terceiro e mais recente projeto € liderado pela empresa chilena HIF Global, que construira
uma planta de hidrogénio verde e combustiveis eletronicos em Paysandu. Com um investimento de
USS 4 bilhdes, o maior investimento estrangeiro no Uruguai, essa planta permitira a descarbonizagao

de até 150 mil veiculos por ano, tornando-se um marco na transformagdo energética do pais.

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS FAZER UMA ESTRUTURA QUE APRESENTE O OBJETIVO
GERAL, UM PARAGRAFO DE CADA OBJETIVO ESPECIFICO PROPOSTO, LIMITACOES E
SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Este artigo teve como objetivo avaliar os impactos do projeto Uruguaio de hidrogénio verde
na Logistica Nacional, com foco nos desafios socioecondmicos e de infraestrutura relacionados a
producao, armazenamento, distribuigdo e exportagao desse combustivel.

Verificou-se que o hidrogénio verde pode substituir combustiveis fosseis em varios setores da
logistica, como transporte rodoviario, maritimo e aéreo, resultando em uma redugao significativa das
emissoes de carbono e contribuindo para os objetivos de descarbonizacao estabelecidos globalmente.
Observou-se que o projeto exigira o desenvolvimento e a adocao de novas tecnologias, como células
de combustivel e sistemas de armazenamento de hidrogénio que pode impulsionar a inovagao
tecnologica no setor, criando oportunidades de emprego e desenvolvimento econdmico.

Observaram-se os desafios socioecondmicos que incluem, os altos custos iniciais da transi¢ao
para o hidrogénio verde, pois, exigem investimentos significativos em infraestrutura e tecnologia. A
adocgdo de novas tecnologias exigira a capacitagdo e o treinamento de trabalhadores. Isso pode ser um
desafio, especialmente em areas onde a mao de obra qualificada ¢ escassa. Programas de treinamento
e educacdo serdo essenciais para garantir uma transi¢ao suave. Todos esses gastos, podem representar
um desafio para pequenas e médias empresas, que podem nao ter os recursos financeiros necessarios.
Observou-se, ainda, que a aceitagdo social da nova tecnologia pode ser um desafio por conta das
preocupacdes com a seguranca da utilizagdo do hidrogénio verde. Portanto, campanhas de

conscientizagao e engajamento comunitario serdo necessarias para garantir o apoio publico. A logistica
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mais sustentavel pode melhorar a imagem corporativa das empresas ¢ atender as demandas dos
consumidores por praticas mais ecoldgicas.

Ao analisar os desafios internos tanto em relagdo ao setor empresarial, a infraestrutura e em
relagdo a sociedade,

Com relagdo ao objetivo especifico de determinar com os envolvidos nos projetos as vantagens
e desvantagens do desenvolvimento dos projetos do hidrogénio verde no Uruguai, observou-se que

l. O Uruguai tem um grande potencial para instalar novas capacidades de geracdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis, principalmente edlica e solar fotovoltaica. O
pais possui um recurso combinado edlico e solar muito bom, tanto pela sua
complementaridade diaria como sazonal; isto permite obter elevados fatores de
capacidade no eletrolisador e baixos custos de producédo de hidrogénio

Il. Para processos industriais que precisam operar continuamente (por exemplo, a producéo
de e-Jet Fuel), a conexdo a rede elétrica nacional, com 97% renovavel, como mencionado
anteriormente, positivamente impacta a rentabilidade dos investimentos necessarios a
producdo de hidrogénio verde.

1. Alta disponibilidade de agua, o Uruguai possui acesso ao Oceano Atlantico e a muitos
rios, alguns deles com bacias que cobrem areas importantes de paises da regido.

V. O Uruguai tem acesso ao Oceano Atlantico, que permite a exportacdo de hidrogénio e
derivados para a Europa e os Estados Unidos com distancias maritimas menores do que
outros paises com potencial exportador. Desta forma, sdo alcancados custos de transporte
reduzidos. O porto de Montevidéu apresenta uma oportunidade de desenvolvimento para
a exportagdo de derivados de hidrogénio.

Com relacdo a importancia do Governo com politicas de compromissos sustentaveis fixado no
Roteiro do Hidrogénio verde no Uruguai, viu-se que as politicas de compromisso sustentavel
estabelecidas no Roteiro do Hidrogénio Verde sao essenciais para alinhar as a¢des governamentais
com 0s objetivos climaticos, econdmicos e sociais. Elas fornecem o suporte necessario para que o
Uruguai ndo apenas adote o hidrogénio verde como uma nova fonte de energia, mas também posicione
o pais como um lider global em sustentabilidade energética.

Além dos beneficios logisticos € ambientais, este artigo também discutiu os desafios para o
desenvolvimento de uma logistica sustentavel baseada no hidrogénio verde. Embora o Uruguai ja
tenha uma matriz energética altamente sustentavel, com 97% de sua energia proveniente de fontes
renovaveis, ainda ha a necessidade de desenvolver mdo de obra especializada e expandir o

conhecimento académico nessa area. O desenvolvimento da segunda transformacdo energética,
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impulsionada pela ado¢do do hidrogénio verde, ¢ visto com otimismo tanto pelo setor empresarial
quanto pelo governo uruguaio.

Como recomendagdo para futuros trabalhos, sugere-se que este artigo seja expandido em uma
dissertacdo de mestrado, aprofundando as questdes energéticas e logisticas relacionadas ao hidrogénio

verde, com énfase no desenvolvimento sustentavel e na competitividade logistica do Uruguai.
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