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Descarbonizacao e Sustentabilidade
no Setor de Defesa: eficiéncia energética
e novas capacidades de defesa

— Fernanda das Gracas Corréat

Sumario Executivo

Este importante Estudo trata de um tema inédito e muito pouco explorado na literatura de Estudos de Defesa.
A emergéncia das mudangas climaticas impde que os decisores da politica global reformulem suas estratégias
para mitigar os danos que ocorrerdo na economia, na sociedade e nas relagdes entre os Estados, impactando,
dessa forma, também a defesa.

A primeira segdo deste Estudo trata do Poder dos Estados e a Geopolitica Ambiental Global, na qual se ilustra
de que forma cendrios catastréficos de escassez de agua potavel, aumento das inundagdes e do nivel do mar,
inseguranca alimentar, periodos longos de estiagem, morte de diversas espécies de animais, deslizamentos
de terra, aumento das enchentes, ocorréncia de incéndios florestais e perda de biodiversidade poderdo ser
intensificados com o advento das mudangas climaticas, sobretudo, em Estados subdesenvolvidos. Elucida-
-se também nesta se¢do como Estados desenvolvidos e em desenvolvimento tém se articulado e estabelecido
compromissos internacionais para mitigar os impactos destes possiveis cenarios no mundo e em seus préprios
territérios. Diante destas catdstrofes, tanto o poder dos Estados quanto a Geopolitica sdo colocados em xeque
a medida que a agenda ambiental exigira que os Estados reformulem suas estratégias para enfrentar novas
ameacgas a seguranca internacional, como a inseguranca alimentar e a inseguranca energética.

A segunda secdo trata das surpresas estratégicas e capacidades de defesa na guerra do futuro e elucida como
os Estados estdo reformulando suas estratégias para enfrentar as novas ameacas intensificadas pelas mudan-
cas climaticas. Os teatros de operagGes militares serdo profundamente afetados a medida que o emprego de
novas tecnologias verdes contribuird para o surgimento de novas capacidades de Defesa e impactara no pré-
prio curso da guerra do futuro. A maioria dos Estados que esta preparando e capacitando suas For¢as Armadas
para lidar com as mudancgas climaticas tem como foco a vantagem operacional e a otimizagdo dos meios de
transporte militares. Neste Estudo, a eficiéncia energética dos meios de transporte militares e o surgimento de
novas capacidades de Defesa sdo analisadas sob o olhar das surpresas estratégicas. Neste sentido, este Estudo
colabora para que o Ministério da Defesa e as Forgas Armadas brasileiras sejam capazes de prever e se antecipar
auma ameaca externa aguda e imediata aos interesses nacionais. Em outras palavras, em possiveis cendrios de

1. Pés-doutoranda em Defesa Quimica, Bioldgica, Radioldgica e Nuclear (DQBRN) pelo Instituto Militar de Engenharia (IME). Pés-doutora em Modela-
gem de Sistemas Complexos pela USP e em Ciéncias Militares pela ECEME, doutora em Ciéncia Politica na drea de concentragdo em Estudos Estraté-
gicos pela UFF e é pesquisadora da linha “Prospeccdo de tecnologias emergentes e disruptivas: abordagens tedricas, metodoldgicas e praticas” do
Grupo de Estudos em Tecnologias de Defesa e a Evolugdo do Pensamento Estratégico (GETED/UNESP).
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guerra, as Forcas Armadas brasileiras poderdo ser surpreendidas por inimigos que ameacem a soberania nacio-
nal com tecnologias verdes com poder dissuasério mais eficaz e eficiente que as que empregam combustiveis
de origem féssil, modificando tanto as linhas de produgdo quanto o modus operandi das guerras do futuro,
minando a prontiddo militar e impondo custos cada vez mais insustentaveis a Defesa.

Nesta segunda secdo, debatemos também a atuagdo do Brasil na agenda global de sustentabilidade, ou seja,
como o Brasil tem se articulado para cumprir com o seu compromisso internacional de reduzir as suas emis-
sOes de gases de efeito estufa em 48% até 2025 e 53% até 2030, e 0 que essas metas representam para a Defesa
e a Soberania Nacional. Embora a matriz elétrica brasileira seja considerada uma das mais limpas do mundo,
varias sdo as tecnologias de combustiveis sustentaveis fomentadas pelo governo como alternativas aos com-
bustiveis fésseis. O objetivo do governo é integrar politicas publicas historicamente bem sucedidas, como o
Pro-alcool, o Biodiesel e o Renovabio, com novas politicas piblicas, como Programa de Controle da Poluigdo
do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), Rota 2030, Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular, o Pro-
grama Nacional da Racionaliza¢do do Uso dos Derivados de Petréleo e do Gas Natural (CONPET), o Programa
Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagdo (ProBioQAV) e o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV).

A terceira segdo trata especificamente da metodologia empregada neste Estudo e dos critérios selecionados
para enquadrar as fontes energéticas de baixo carbono que reiinem as condi¢des necessarias para substituir
combustiveis fésseis em teatros de operagdes militares na guerra do futuro. Em fun¢do de muitas destas novas
tecnologias ainda estarem em fase de teste ou no inicio da inser¢do mercadoldgica, a possibilidade de aumento
de eficiéncia energética de meios militares citada neste Estudo é presumida.

E na quarta segdio que os combustiveis sustentaveis inovadores s&o identificados e analisados, conforme en-
quadramento de critérios bem especificos, elaborados com base em dados e informacdes extraidos da literatura
cientifica levantada neste Estudo. As tecnologias e suas principais tendéncias foram analisadas comparativa-
mente uma por uma, de forma detalhada, apontando todos os stakeholders que participam, interagem e/ou
acompanham os seus ciclos de vida. Foram acessadas diversas bases de dados, como as da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), as do Instituto de Pesquisa Econdmica-Aplicada (IPEA), as da Comissdo Europeia, as da Petro-
leo Brasileiro S. A. (PETROBRAS), as da Eletronuclear, as da Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), as
da Administragdo Nacional de Aeronautica e Espago (NASA, na sigla em inglés), entre outras, para permitir que
o leitor deste Estudo conhega os principais insumos estratégicos dos combustiveis sustentaveis inovadores, as
principais dificuldades enfrentadas na cadeia produtiva e as grandes oportunidades que estes combustiveis po-
dem gerar neste novo mercado que se abre para as indUstrias e para as For¢as Armadas brasileiras.

Na quinta se¢do deste Estudo é apresentado o refinamento das tecnologias dos combustiveis sustentaveis ino-
vadores que tém potencial emprego na Defesa e quais sdo os gargalos e os beneficios que estas tecnologias
podem gerar nas Forgas Armadas. Importante sinalizagdo é realizada para que o Brasil ndo entre na guerra de
narrativas e na politica da agenda ambiental global sem ter seu préprio argumento cientifico em favor das tecno-
logias verdes. Os combustiveis sustentaveis para a Defesa aqui destacados reiinem as condi¢Ges para, no futuro,
aumentar as capacidades de Defesa das Forcas Armadas. Entretanto, estas Forcas sé serdo capazes de evitar
surpresas estratégicas ou gerar efeitos de surpresas estratégicas numa eventual guerra no futuro se o Brasil for
capaz de protagonizar na agenda ambiental global com argumento cientifico e discurso politico préprio.

Na sexta secdo, sdo apresentados os principais desafios que a Defesa e as For¢as Armadas tendem a enfrentar
no jogo politico da agenda ambiental global e algumas sugestdes e recomendagdes para que a Defesa e as For-
cas Armadas brasileiras possam, de fato, explorar o méximo de oportunidades possiveis desta atual conjuntura
internacional. Exclusivamente, foram elaborados para este Estudo quadros, por regido geografica, que relinem
dados e informacdes de plataformas publicas do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (MCTI) que po-
dem aumentar a vantagem competitiva do Brasil em possiveis cenarios de guerra do futuro, mobilizando agén-
cias de fomento a pesquisa, entidades bancarias, indUstrias, universidades, centros avancados de pesquisa,
laboratérios cientificos com equipamentos de alta complexidade e recursos humanos altamente qualificados
em todo territério nacional.
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Poder dos Estados e a Geopolitica
Ambiental Global

As mudancas climdticas estdo relacionadas as transformacdes significativas nos padres de temperatura e
clima da Terra ao longo do tempo, impulsionadas, de forma desenfreada, pela queima de combustiveis fsseis,
como carvao, petrdleo e gés, e por emissdes de gases de efeito estufa, como anidrido carbénico, metano e xi-
do de azoto. Independentemente de suas causas, no &mbito do conceito de novas ameacas, as consequéncias
das mudancas climaticas ja se apresentam e tém gerado impactos significativos na economia, na industria e na
sociedade. Algumas das consequéncias sdo a escassez de agua potavel, aumento das inundagdes e do nivel do
mar, inseguranca alimentar, periodos longos de estiagem, morte de diversas espécies de animais, deslizamen-
tos de terra, aumento das enchentes, a ocorréncia de incéndios florestais e perda de biodiversidade, dentre
outros. “Em 2019, ultimo ano antes da pandemia de Covid-19, estima-se que a emissdo de CO2 antropogénico
para a atmosfera foi de 43 bilhdes de toneladas, das quais cerca de 7,6 bilhdes (~18%) originaram-se do setor
de transporte” (Prauchner et al., 2023, p.1).

As mudangas climaticas tém exigido dos Estados transformag&es drasticas na maneira como se re-
lacionam com o planeta a fim de tentar mitigar os danos provocados e adaptar a humanidade as
alteracdes climaticas, limitando o aumento da temperatura global para menos de dois graus Celsius.
De fato, 0 meio ambiente sadio é de suma importancia para a preservacdo do espaco geografico vital
e portanto reclama a ado¢do de mecanismos aptos a permitir o deslinde das mais variadas proble-
maticas que permeiam as relagdes internacionais, assim, aderindo-se a uma metodologia factual e
proativa, sem ddvidas, concretizar-se-a a solu¢do de questdes outrora impassiveis de solugdo, pois
sem o empenho internacional e aplicagao de mandamentos transnacionais de coibicdo ao dano am-
biental, que tanto violam o senso de liberdade e a existéncia humana, ndo sera possivel viabilizar a
protecdo ambiental (Daclon, 2008 apud Borile e Calgaro, 2019, p. 216).

©2025 | Centro Soberania e Clima 6
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Existem diversos Estados engajados no compromisso global de descarbonizar a economia e aumentar a susten-
tabilidade por meio de leis e tratados. O conceito de sustentabilidade esta relacionado ao “desenvolvimento
harmdnico da economia e ecologia que devem ser ajustados numa correlagdo de valores onde o maximo eco-
nomico reflita igualmente um maximo ecoldgico” (Derani, 2009 apud Peixer, 2019, p. 169).

E possivel citar alguns exemplos de convencdes internacionais que trataram do tema e deliberaram acdes
sobre as mudancas climaticas: a Convencdo sobre as Mudangas Climaticas no Rio de Janeiro (1992), a Con-
venc¢do Sobre Diversidade Bioldgica (1992), a Declaracdo de Principios sobre Florestas (1992), o Protocolo de
Quioto (1997), o Marco de Sendai para Reducdo do Risco de Desastres (2015), a Agenda 2030 para o Desenvol-
vimento Sustentavel (2015), e o Acordo de Paris (2015). O Protocolo de Quioto, por exemplo, tornou possivel
a construcdo de um mercado global de carbono entre os paises e a criacdo de instrumentos e politicas de mi-
tigacdo auxiliares aos créditos de carbono, que buscam aumentar a cooperagao entre os paises e incentivar
projetos que visem a baixa emissao de gases de efeito estufa, a preservacdo e o reflorestamento de matas,
entre outros (Oliveira, 2022).

AAgenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel é constituida por 17 Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS) e 169 metas que estimulam acdes dos Estados comprometidos pelos proximos 15 anos em areas
consideradas estratégicas para planeta, como o combate a mudanca do clima e seus impactos. Nesta Agenda,
os Estados desenvolvidos se comprometeram com a mobilizacdo conjunta de US$ 100 bilhdes anualmente a
partir de 2020 a fim de operacionalizar o Fundo Verde para o Clima.

O Fundo Verde para o Clima (GCF, na sigla em inglés) foi criado pela Convenc¢do-Quadro da Organizagdo das
Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC, na sigla em inglés) em 2010 e tem por miss&o apoiar pro-
cessos transformacionais de resposta global as mudancas climaticas. Sediado na Coreia do Sul, os recursos
alocados pelos paises desenvolvidos no GCF s&o destinados para a criagdo, nos paises em desenvolvimento,
de projetos e programas de baixa emissdo de carbono e resilientes ao clima, visando atender necessidades de
sociedades altamente vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas.

Os debates internacionais no século XXI sobre mudangas climaticas trouxeram ques- “Os debates internacionais
tdes ainda mais difusas e mais complexas para os Estados, em especial, relacionadas SéCU lo XX| sobre
as questdes de responsabilidades no exercicio da soberania. Muitos especialistas tém mudan cas clim éticas

a mudanca do clima apresentam desafios muito mais geopoliticos do que tecnoldgi- trouxeram qu estoes
cos. Diversos Estados ja dispdem de tecnologia com capacidade de mitigar os danos  al nda mais difusas e
e reduzir metade das emissdes globais de gases de efeito estufa até 2030. mais com plexas para 0s

Estados, em especial,

Instituto Federal de Tecnologia de Zurique (ETHZ, na sigla em alema&o), por exem- relaaonadas asq uestoes
plo, ambos na Suica, investigam a captura direta de didxido de carbono do am- de responsabilidades no
biente para remover gases de efeito estufa da atmosfera com eficiéncia (Terlouw exercicio da soberania.”’
etal.,2021). Este estudo foi publicado na revista Environmental Science & Techno-

argumentado em féruns internacionais e nacionais que os problemas relacionados

Tom Terlouw e Christian Bauer, pesquisadores do Instituto Paul Scherrer (IPS) e do

logy, em 2021: “O resultado indicou que, dependendo da combinagdo tecnoldgica aplicada e do ambiente
especifico, o didxido de carbono pode ser removido do ar com uma eficacia de até 97% com planejamento
cuidadoso, por exemplo, em relagdo a localizagdo e ao fornecimento da energia necessaria, o CO2 pode ser
removido de maneira eficaz para o clima.” (Paul Scherrer Institute, 2021).

0 desenvolvimento tecnoldgico € um componente importante para a Geopolitica desde os seus pri-
meiros modelos. Ratzel dava papel capital para o dominio técnico no processo de sedentarizacdo
dos povos e na constituicdo dos territorios estatais; Mackinder apostava na vivificacdo do heartland
euro asidtico por meio da implantagdo das ferrovias russas para edificagdo de um Império universal;
ja Spykman usou como argumento para contrapor contra os isolacionistas estadunidenses as no-
vas capacidades da aviagdo militar que, em seus voos transoceanicos, poderia reduzir a “fortaleza
continental” norte americana a completa nulidade. Cabe também dizer que a Geopolitica esta limi-
tada em suas conclusoes se ndao for acompanhada pelo conceito de poder nacional, onde se figuram
como grandes formuladores os analistas Hans Morgenthau (1904-1980) e Ray Cline (1918-1996) (Mar-
tins e Pianovski, 2013, p. 28).

A palavra poder esta diretamente relacionada a capacidade de individuos ou de grupos de atingir seus objetivos
ou de influenciar o comportamento de outros grupos ou individuos. O poder de um Estado Nacional é fortaleci-
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do pelo seu territério, sua populagdo, pela disponibilidade de seus recursos naturais, sua capacidade industrial,
sua capacidade militar, pela eficiéncia e abrangéncia diplomatica e a eficiéncia do governo (Morgenthau, 2003
apud Martins e Pianovski, 2013). Geopolitica esta associada ao poder a medida que, analogamente, os Estados
Nacionais tém por objetivo gerenciar um territdrio e controlar uma populagdo, por meio dos quais visam obter
saldos positivos de poder, projetados nas suas relagdes com outros Estados no sistema internacional.

0 desenvolvimento das mais variadas técnicas e modos de producdo exploratdria, impulsionadas
e financiadas pelos sistemas de capital e mercado das industrias fomentaram a escassez dos mais
variados recursos ambientais e demandaram em grande afd a exploragdo de recursos minerais e de
energia para sustentar em pleno andamento as atividades extrativista e industrial (Borile e Calgaro,
2019, p. 214).

A partir da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), se por um lado os fluxos migratérios, de informacdes e de
mercadorias tornaram o modelo de desenvolvimento socioeconémico cada vez mais global, por outro lado,
a degradacdo da capacidade ecoldgica do planeta tem se tornado mais evidente. A questdo ambiental estd,
portanto, intrinsecamente associada ao debate geopolitico global a medida que a escassez de recursos essen-
ciais a sobrevivéncia humana compromete o espaco vital dos Estados (Borile e Calgaro, 2019), porém constitui
uma “crise antropogénica (produto do ser humano em geral) e teria comegado com a Revolugdo Industrial”
(Estenssoro e Bustamente, 2022, p. 9). “Quando tais recursos comecarem a faltar para as popula¢des dos pa-
ises desenvolvidos do Norte, os vacuos de poder localizados na América Latina, Africa e Asia s3o (e serdo)
alvos da ocupagdo econémica ou mesmo de intervengdes militares” (Martins e Pianovski, 2013 apud Borile e
Calgaro, 2019, p. 213).

Embora as hipdteses que sustentam as mudangas climaticas ainda estejam se consolidando entre os estudio-
sos da tematica, indiscutivelmente, o planeta estd sofrendo processos graves de alteracdes climaticas, perda
de biodiversidade, escassez de recursos naturais, poluigdo de todos os tipos e exploséo de fluxos migratérios
e demograficos, impactando profundamente os processos decisérios dos Estados enquanto atores centrais no
sistema internacional.

Tanto no passado quanto no presente, os efeitos dos gases de efeito estufa sdo, geopoliticamente, distribui-
dos de formas desiguais na atmosfera. De acordo com Brunnée (2010), apesar de as emissdes dos paises in-
dustrializados ainda excederem de forma significativa as emissGes dos paises em desenvolvimento, existem
proje¢Bes para aumento destas nas proximas décadas. Outro vetor de desigualdade, segundo o autor, se refere
aos efeitos das mudancas climaticas serem também desiguais a medida que os paises industrializados pos-
suem capacidade econdmica e tecnoldgica muito maior, ndo sé para agdes de mitigacdo, como também para
se adaptarem as consequéncias das emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. “A preocupagdo com o
futuro comum do planeta e a almejada sustentabilidade ndo passam de uma retdrica, se antes ndo enfrentar-
mos, com seriedade, a situacdo de penuria em que se encontram dois tercos da humanidade” (Szwarcwald et
al., 1992 apud Campello, 2013, p. 135).

Desta forma, as mudancas climaticas trazem a luz questdes de desigualdade envolvendo, por exemplo, a se-
guranca alimentar e a seguranca energética. Embora a oscilagdo de precos e o desperdicio de alimentos ainda
sejam considerados os grandes vildes da inseguranca alimentar global, as mudancas climaticas tém se tornado
mais um grande vildo.

Prejuizos das reservas de agua potavel, perdas pedoldgicas por erosdo, salinizagdo ou outras formas
de inviabilizagdo do solo, danos causados as reservas de pescado (tanto pela poluicdo, pela constru-
¢do de barragens, como também pela prépria pesca predatéria) sdo particularmente preocupantes,
porque pdem em perigo, em longo prazo, a seguranca alimentar das diferentes populagdes do pla-
neta (Martins e Pianovski, 2013, p. 33).

Neste contexto, paises menos desenvolvidos ndo terdo recursos financeiros, tecnolégicos ou materiais para
reverter, em curto ou médio prazo, os efeitos catastréficos das mudangas climaticas sobre seus solos e serdo
as maiores vitimas da inseguranca alimentar. Na regido do Chifre da Africa, por exemplo, secas e inundacdes
recorrentes, elevagdo das temperaturas e a competicdo cada vez maior por terra aravel vém exacerbando o
subdesenvolvimento e a instabilidade politica na regido. O Instituto Igarapé, juntamente com os governos do
Quénia e da Suica, utilizou tecnologias de sensoriamento remoto e literatura cientifica para descrever a forma
como a relacdo clima-seguranca estd moldando a regido do Chifre da Africa.

©2025 | Centro Soberania e Clima 8
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As secas recorrentes e as inundag¢des repentinas estdo a minar a produgdo agricola e pecudria, per-
turbando a pesca nos principais lagos e aprofundando as tensdes entre as comunidades que ja estdo
no limite. O aumento do deslocamento da populagéo estd a gerar ciclos de feedback negativos, en-
quanto os grupos armados em toda a regido estdo a lucrar com instabilidade para expandir sua influ-
éncia (Instituto Igarapé, 2022, p. 2).

Outra faceta consiste na seguranca energética. Diversas disputas e conflitos interna- “..a geopolitica ambiental

cionais do século XXI tornam evidente como a seguranca energética tem impactado  anyolyve tam bém req uisitos

nos esforcos de Estados europeus, por exemplo, para ndo mais deNpender do gaana- étiCOS contem poré neos,

turalrusso. Alemanha e Franca possuem recursos para elaborar a¢des de mitigacdo e L.

adaptacdo de curto a médio prazo as mudancgas climaticas, mas o mesmo ndo se es- como direitos humanos e

tende a outras regides do globo, especialmente Estados menos desenvolvidos. Neste €U idade na relagéo entre

sentido, a geopolitica ambiental envolve também requisitos éticos contempordneos, s seres humanos e destes

comc.v dlrelt?s humanos e eq'wd'a(.ie na rel‘agaf) entre F)s seres vhumanos e desFes com com o meio ambie nte,

0 meio ambiente, sob um principio de solidariedade internacional a ser considerado .

em uma gestdo mundial da mudanca climatica (Feltz, 2019). SOb um principio de
solidariedade internacional

Outro contexto que evidencia intervengSes e pode se configurar em um vetorde 3 ser considerado em

desigualdade consiste no mercaNdo de crédito de carbor?o ena R'eduA(;ao de Emissoes uma gestéo mundial da

por Desmatamento e Degradacdo florestal (REDD, na sigla em inglés), exemplos de . ”

mecanismos regulatérios oriundos de pressdes politicas insustentaveis do pon- mUdanga climatica.

to de vista politico, socioecondmico e, principalmente, ambiental. De acordo com

Campelo (2013, p. 137), “para os paises que possuem grandes areas de biodiversidade, isso representa uma

verdadeira imobilizacdo e ingeréncia externa aos parques naturais com enorme potencial estratégico a ser ex-

plorado, apenas para proveito de outros, que podem poluir ao comprar créditos de carbono”. Na mesma linha

de pensamento, de acordo com Becker (2011), as REDD ndo transformam a origem do problema nem atingem

as causas do desflorestamento per se, mas sim colocam limitagdes de crescimento aos mais pobres ao manter

as florestas improdutivas, envolver florestas nativas e ndo apresentar de forma clara quem recebe o financia-

mento (Campelo, 2013). Um exemplo disso ocorre na Amazonia brasileira.

Sendo a Amazonia alvo de interesses de muitos paises, corporacdes e pessoas externas a regiao,
caberia ao Brasil, como maior detentor desse bioma, identificar os problemas regionais e propor
solugBes que viabilizassem o seu desenvolvimento. Entretanto, o desenvolvimento sustentavel
que se pretende para a Amazonia deve ser entendido como algo além de um representativo cres-
cimento de setores da economia, como um desenvolvimento tecno-cientifico das estruturas pro-
dutivas aliado as melhorias sociais e a universalidade da salde, que envolve também o acesso
a cultura e a representacdo politica em consondncia e harmonia com o meio ambiente. Assim
sendo, tal desenvolvimento deve ser condicionado para a melhoria nas condi¢des de vida dos
verdadeiros protetores da floresta, a populagao regional. Contudo, diversos conflitos de interes-
ses dificultam a utilizacao de concepgdes e agdes adequadas para esse desenvolvimento regional
(Campelo, 2013, p. 138).

N&o é novidade na Histdria a¢Bes envolvendo pactos climaticos, ingeréncia militar e interesses nos recursos
naturais e culturais na regido, cuja internacionalizagdo é tema recorrente em eventos e féruns de discussdo da
comunidade internacional (Walt, 2019). Os questionamentos acerca da capacidade dos Estados que circundam
aregido amazonica em garantir a sua preservagdo nas décadas de 1960 e de 1970 culminaram na assinatura do
Tratado de Cooperacdo Amazonica (TCA) de 1978, com o objetivo de promover o desenvolvimento harménico
dos territérios amazonicos, de maneira que as agdes conjuntas gerassem resultados equitativos e benéficos para
alcancar o desenvolvimento sustentavel da regido.

Em dezembro de 1995, os oito Paises Membros do TCA decidiram criar a Organizagdo do Tratado de Coopera-
¢do Amazdnica (OTCA). O trabalho da OTCA estd orientado pela Agenda Estratégica de Cooperagdo Amazonica
(AECA), que identifica as prioridades dos paises amazonicos a médio prazo, sob o TCA, de acordo com a realidade
econdmica, politica, ambiental e social da regido. Dentre os objetivos estratégicos da AECA, encontram-se:

« Facilitar o intercdmbio e a cooperagdo entre os Paises Membros promovendo o desenvolvimento sus-
tentavel e modos de vida sustentaveis de carater estratégico na regido, visando melhorar a qualidade
de vida de seus habitantes, com énfase nas populagbes vulneraveis, povos indigenas e outras comu-
nidades tribais.
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« Zelar pelo respeito e pela promogdo dos interesses e da soberania dos Paises Membros.

Facilitar e fomentar agdes voltadas para a preservacao, a prote¢ado, a conservagao e o aproveitamento
sustentavel da floresta, da biodiversidade e dos recursos hidricos da Amazénia.

Promover o aproveitamento dos recursos amazonicos baseado no espirito de respeito e de harmonia
com a natureza e o meio ambiente.

Promover e disseminar a cultura dos povos que habitam a Regido Amazdnica e fomentar o respeito e
a protecdo dos conhecimentos e saberes ancestrais e atuais da Regido Amazonica.

Promover a articulagdo dos Planos e Programas dos Paises Membros para o desenvolvimento das
populacdes amazodnicas, dando especial atengdo as populagdes vulneraveis, povos indigenas e outras
comunidades tribais (OTCA, 2010, p. 16).

Dentre as modalidades de financiamento para a implementacdo da AECA, encontram-se as contribui¢oes da
cooperagao internacional, recebidas no marco da resolu¢do X-MRE-OTCA-7, de 30 de novembro de 2010, em
que Governos, Organismos Internacionais, Organiza¢ées Ndo Governamentais (ONGs), Funda¢des e Empresas
Publicas e Privadas podem alocar recursos financeiros para o funcionamento da OTCA e a implementacdo de
seus projetos. Sendo o respeito a soberania dos Estados-membros um dos objetivos estratégicos da AECA, a
atuacdo de outros paises na regido se limita, portanto, ao financiamento internacional.

Ha também iniciativas nacionais nesse mesmo sentido. O Fundo Amazdnia, por exemplo, criado pelo Brasil em

2008, “tem por finalidade captar doag¢Ges para investimentos ndo reembolsaveis em acdes de prevenc¢do, mo-

nitoramento e combate ao desmatamento, e de promocdo da conservagdo e do uso sus-

tentavel da Amazonia Legal”. Alguns dos paises europeus que financiam o Fundo Ama- “Pensar a man utengéo
z6nia sdo Noruega e Alemanha, os quais visualizam no Brasil um potencial mercado g soberania brasileira
consumidor de “servicos em tecnologia verde”, ainda pouco explorados e desenvolvidos na Amazodnia demanda a

prepa ragéo para cenarios
Um estudo do MapBiomas, utilizando dados georreferenciados por satélites, apontaum €M quUE a legislagﬁo

aumento de 363% na drea de pastagem na Amazénia entre 1985 e 2023 (MapBiomas, gmbiental e a fiscalizagéo
2024). Aremocdo de vegetacdo nativa preocupa devido ao possivel “ponto de ndo retor- possam n3o dar conta

dessas ameacgas.”

no pais sul-americano (Castro et al., 2013 apud Barros, 2020).

no”, onde o bioma ndo conseguiria se recuperar, causando uma degradacdo irreversivel
da floresta. Dentro desse processo, existe uma rede complexa de atores estatais e ndo-
-estatais incentivando o aumento do desmatamento, a presenca de garimpeiros, pecu-
aristas, madeireiros, trafico e outras atividades ilegais na regido que, com o desmonte proposital da legislagdo
de protecdo ambiental e de organismos de fiscalizagao e protecdo, fica sujeita a impactos significativos em seus
ecossistemas (UNODC, 2023).

Logo, é preciso que haja no Pais legislacdo que responsabilize governos e empresas pela destruicdo que ve-
nham a ocasionar na regido, zelando pela protecdo de sua biodiversidade. Mesmo assim, pensar a manutencao
da soberania brasileira na Amazénia demanda a preparacdo para cendrios em que a legislacdo ambiental e a
fiscalizagdo possam nao dar conta dessas ameacas. De acordo com Marcelo Campello (2013, p. 135), “a regiéo,
para alguns, é um espaco geopolitico estratégico como regulador das possiveis [sic] mudangas climaticas e,
para outros, uma fronteira econémica amplamente cobicada pelas metrdpoles brasileiras e por poténcias e
corporagdes internacionais”. Neste contexto, o Brasil precisa se preparar para um cenario em que as mudangas
climaticas possam, por exemplo, justificar acSes predatdrias de empresas ou intervenc¢des militares de outros
Estados em areas consideradas estratégicas globalmente, como é o caso da Amazonia.
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Surpresas estratégicas e capacidades de defesa
na guerra do futuro: projetos de Defesa sustentaveis

Diante do grau de incertezas deste novo século, tanto em tempos de paz quanto em tempos de guerra, os
Estados tém que estar constantemente preparados e capacitados para lidar com ameacas a soberania na-
cional das mais diversas proporgdes, e entre elas, encontram-se as mudangas climaticas. Nesta secdo serdo
apresentadas iniciativas relacionadas a sustentabilidade e a eficiéncia energética em curso no mundo e no
Brasil, bem como os impactos do desenvolvimento de novas tecnologias verdes e de estratégias de mitiga-
¢do e adaptacgao para a Defesa e para as Forcas Armadas.

2.1. Como outros paises tratam a intersecdo entre defesa, eficiéncia
energética e sustentabilidade?

Para manter uma defesa efetiva, os Estados devem realizar investimentos constantes para que suas
Forcas Armadas estejam preparadas e capacitadas para evitar surpresas estratégicas. Os Estados
que estdo na dianteira do desenvolvimento de combustiveis sustentaveis para emprego militar as-
sociam o aumento de eficiéncia energética? com o aumento de vantagem operacional nos teatros de
operacdo (Reino Unido, 2024). Uma das inovag¢des lancadas neste Estudo é exatamente associar o
aumento da eficiéncia energética, por meio do emprego de combustiveis sustentaveis, as surpresas
estratégicas na condugdo das guerras.

2.Aanélise da eficiéncia energética é um estudo da Termodinamica que auxilia na melhoria da eficiéncia de um meio que faz uso de alguma fonte de
energia. Neste estudo em especifico, a analise da eficiéncia energética é presumida, a medida que a maior parte das inovagdes tecnologicas tratadas
aqui ainda estdo, ou sendo testadas pelos seus desenvolvedores e possiveis clientes, ou no inicio de suas inser¢Ses mercadoldgicas.
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O conceito de surpresa estratégica pode ser compreen- “As Forc;as Armadas poderéo ser

dido como “a percepgéo repentina de que se estd ope- g rpreend idas por inim igOS que

rando com base em uma percepgdo erronea de amea- ameacem a soberania de seus Estados
menos de antecipar, uma ameaca externa aguda e ime- com tecnolog|a§ milita r.es que empregam
diata aos interesses nacionais vitais” (Brustlein, 2008, fontes de energla de baixo carbono com
p- 11 apud Macedo, 2015, p. 23). As Forcas Armadas  poder dissuasorio mais eficaz e eficiente
poderdo ser surpreendidas por inimigos que ameacem que as que empregam combustiveis

que empregam fontes de energia de baixo carbono qe origem fOSS”’ modificando tanto as
com poder dissuasério mais eficaz e eficiente que as  linhas de produgao quanto o modus

que empregam combustiveis de origem fdssil, modi- operandi das guerras, minando a

fi inh 5 e .- .

icando tanto as linhas de produgdo quanto o modus prontldao militar e |mpondo custos
cada vez mais insustentaveis a Defesa.”

ca. Ocorre através da incapacidade de prever, e muito

a soberania de seus Estados com tecnologias militares

operandi das guerras, minando a prontiddo militar e
impondo custos cada vez mais insustentdveis a Defesa.

No caso americano, a titulo de ilustracdo, isso também se reflete de forma consideravel no Depar-
tamento de Defesa (DOD), que apesar de ser o maior usudrio de energia do governo, possui apenas
6,5% da eletricidade gerada por fontes de energia renovaveis, “o que esta muito aquém da média
nacional de cerca de 20%” (Harlow, 2023, p. 1). Conforme o Relatério de Progresso do Plano de Adap-
tagdo Climatica de 2022, o atual governo estadunidense acredita que, “nos préximos anos, os paises
mais resilientes e mais bem preparados para gerir os efeitos das altera¢des climaticas obter&o van-
tagens de seguranca significativas” (EUA, 2022, p. i), corroborando com o exposto anteriormente.

0 DOD, por exemplo, determinou que as altera¢des climaticas sdo uma questdo critica para a segu-
ranca nacional dos EUA a medida que impactam nas operag8es militares, degradam as instala¢des
e aresiliéncia das infraestruturas, aumentam os riscos para a saude dos militares estadunidenses e
exigem modificagdes nas necessidades de equipamento existentes e planejados. Desta maneira, o
Departamento responde as mudangas climaticas de duas formas: adaptagdo para aumentar a resi-
liéncia aos efeitos das alteragBes climaticas, com o objetivo de “garantir que as forgas militares dos
Estados Unidos mantenham a vantagem operacional em todas as condi¢des, alavancando a efici-
éncia e a resiliéncia para garantir que as nossas forcas sejam ageis, capazes e eficazes” (EUA, 2021,
p. 3, tradugdo nossa); e mitigagdo para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No novo pla-
nejamento do DOD para se adaptar as mudancas climaticas, as a¢des foram substituidas por linhas
de esforco (LOEs, na sigla em inglés), metodologias de implementag&o foram substituidas por areas
focais e metas foram substituidas por resultados, conforme figura 1 a seguir.

Figura 1. Estrutura da Estratégia de Adaptagdo Climatica do DOD para DecisGes de Forga Atuais e Futuras
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Fonte: EUA, 2021, p. 4 (adaptado)
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Em virtude de as mudancas climaticas impactarem também as empresas fornecedoras, na LOE de
resiliéncia e inovacdo da cadeia de suprimento, o DOD “considera o apoio logistico as cadeias de
abastecimento (por exemplo, necessidades de combustivel e energia), especialmente em locais aus-
teros que sdo mais vulneraveis aos efeitos das alteragdes climaticas” EUA, 2021, p. 16, tradugdo nos-
sa). Entre as areas focais, se encontram o fortalecimento e a mudanca onshore, ou seja, desenvolver
um plano priorizado para proteger e mudar as cadeias de abastecimento e componentes criticos de
fabricacdo estadunidense, especialmente, a resiliéncia da ultima milhas. Outra drea focal é o aprovei-
tamento do poder de compra, a partir do qual o DOD estimula a implantacdo de tecnologias de miti-
gacdo climatica, como microrredes e armazenamento de energia, priorizando o uso de tecnologias
de construgdo que sequestrem carbono. Ha também incentivo para fornecedores tratarem suas vul-
nerabilidades as mudangas climaticas como fraqueza material em seus relatérios financeiros, bem
como o compromisso destes com a transparéncia publica sobre emissdes de gases de efeito estufa
em suas operagdes comerciais (EUA, 2021).

Ja em alusdo as oportunidades, o DOD busca avaliar as vulnerabilidades relacionadas as alteragdes

climéaticas nos seus préprios fornecedores para evitar que seus adversarios as explorem para even-

tuais ganhos de curto e longo prazo, e orienta que as aquisi¢oes de sistemas de defesa incluam uma

abordagem de ciclo de vida para quantificar responsabilidades, como impactos nas alteragdes cli-

maticas por meio de emissdes de gases de efeito estufa ou na aquisi¢do do sistema de defesa. Ou-

tro ponto é a atengdo especial as questdes referentes as cadeias de abastecimento da dltima milha

nos teatros de operagdes, como acesso rodoviario, engarrafamentos, armazenamento, entrega etc,

a fim de evitar a fragilidade nos planos militares. Por

fim, outra oportunidade considerada pelo DOD é que “0 engajamento mais pronu nciado dos

as aquisi¢Oes sustentdveis melhoram e sustentam a  Estados Unidos nesta pauta advém da
prontiddo para as missdes por meio de compras que consciéncia de que alteragc”)es climéticas,
tam a disponibilidade do produto e minimizem os im- como os efeitos de inu ndagoes €

pactos ambientais, de seguranca e de satide ocupacio- temperatu ras extremas e secas, podem
nal do combatente (EUA, 2021). impactar tanto em operagoes de
combatentes quanto nas mais de 2.300
bases estadunidenses em todo o mundo.”

alcancem a conformidade, evitem a poluicdo, garan-

Em termos de avalia¢do, analise, e potenciais ajustes,
o DOD desenvolveu uma Ferramenta de Avaliacdao do
Clima (CAT, na sigla em inglés), a qual se configura
como uma ferramenta geoespacial para apoiar avaliages de exposicdo as mudangas climaticas por
meio de volumes de dados coletados da internet, como modelos climaticos globais, observa¢des
histéricas e modelagem de inundagdes, em locais e instala¢des do DOD, tanto nacionais quanto in-
ternacionais. Esta ferramenta permite a integragdo de avalia¢des de exposicdo climatica em nivel
de triagem em processos de planejamento de instala¢gdes militares de forma consistente em todas
as missdes operacionais do Departamento, sendo Util a longo prazo e para a tomada de decisdes.

Aferramenta utiliza dados de eventos climaticos extremos passados (por exemplo, furacdes,
rastros de tornados) e os efeitos de mudangas futuras nos niveis do mar, inundagdes ribeiri-
nhas, secas, temperaturas extremas, degradacdo da terra, demanda de energia e incéndios
florestais para produzir indicadores de perigo. Os dados apoiam uma avaliagdo em nivel de
triagem da vulnerabilidade da instalacdo, expressa como uma combinagdo de exposicdo
(designada pela ferramenta) e sensibilidade. Esta avalia¢do de alto nivel é Gtil para o plane-
jamento a longo prazo e para a tomada de decisdes (EUA, 2023, p. 1, tradugdo nossa).

0 engajamento mais pronunciado dos Estados Unidos nesta pauta advém da consciéncia de que
alteracdes climaticas, como os efeitos de inundagGes e temperaturas extremas e secas, podem im-
pactar tanto em operagdes de combatentes quanto nas mais de 2.300 bases estadunidenses em todo
o mundo. Recentemente, o DOD anunciou que daria acesso a parceiros dos EUA a uma versdo do CAT
a fim de que esses paises disponham da mesma qualidade no preparo e resiliéncia de suas bases
militares (Lopez, 2023).

3. Traduzido do inglés, o conceito de last mile representa a Ultima fase da entrega de um produto. Ou seja, o trajeto que vai do hub de distribuigéo até
consumidor final.
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Mas ndo sé os Estados Unidos que estdo atentos as surpresas estratégicas associadas a sustentabili-
dade no setor de defesa. A atual guerra na Ucrania tornou ainda mais evidente a dependéncia dos
paises europeus do gds natural russo e as oscila¢des dos pregos do petréleo e do gas natural no
mercado internacional. Apesar das san¢Ges economicas aplicadas pelos Estados do Ocidente, suas
organizagdes financeiras ainda investem em combustiveis fosseis russos. O banco estadunidense JP-
Morgan Chase & Co. e o banco europeu UniCreditSpA continuam investindo milhdes de délares na
estatal russa Gazprom (Hsiang, 2023). A fim de sanar a dependéncia mencionada, a Unido Europeia
tem definido como prioritarias as agGes estratégicas para a diversificagdo das matrizes energéticas
em dire¢do as fontes de baixo carbono.

Neste sentido, o teatro de operacdes ucraniano se “...0teatro de operagées ucraniano

tornou palco para financiamento, aprimoramento e ge tornou palco para financiamento,

diversos tipos de ensaios destrutivos e ndo destruti- aprimoramento e diversos tipOS de

energias de baixo carbono e alternativas ao diesel, €nsalos deStrUtIVOS € nao deStrUtIVOS

como veiculos elétricos e bombas de calor totalmente ~ de tecnologlas militares que

elétricas (Alvarez, 2023). Atiradores de elite ucrania- empregam fontes de energias de

nos estdo utilizando motocicletas elétricas fabricadas baixo carbono e alternativas ao diesel
)

avancar em operagdes em areas hostis que exigem como veiculos eletrlco’s e. bombas

siléncio, leveza e agilidade®. Estes equipamentos se de calor totalmente elétricas.”

configuram como surpresa estratégica em meio a

vos de tecnologias militares que empregam fontes de

em territdrio nacional pela empresa Eleek Atom para

guerra devido a baixa assinatura térmica, possibilitando, portanto, aos atiradores de elite passarem
despercebidos por drones russos. De acordo com a empresa ucraniana fabricante, o modelo Eleek
Atom Military empregado na guerra tem autonomia de 150 km com carga de cinco horas, atinge a
velocidade maxima de 90 km/h e tem capacidade para transportar até 150 kg® (UOL, 2022).

Quanto ao emprego destas tecnologias no setor aeroespacial, em outubro de 2023, a Boeing anun-
ciou que, em colaboragdo com a Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco (NASA, na sigla
em inglés) e a empresa United Airlines, fariam testes em voos para avaliar como o combustivel sus-
tentavel de aviagdo (SAF, na sigla em inglés) pode afetar os rastros de condensacdo, as emissdes
ndo relacionadas a carbono e reduzir o impacto climatico do ciclo de vida do combustivel no ecoDe-
monstrator Explorer 737-10, Boeing de propriedade da United Airlines. A Boeing anunciou também
que o ecoDemonstrator sera acompanhado pelo DC-8 Airborne Science Lab da NASA, a qual medira
as emissOes produzidas por cada tipo de combustivel e particulas de gelo das trilhas de condensa-
¢do e que satélites da NASA também vdo captar imagens da formag&o de rastros.

A Avaliacdo Anual de Impacto da OTAN sobre Mudancas Climaticas e Seguranca de 2024 destaca
como as mudangas climaticas afetam tecnologias e operacdes das forgas navais por meio do au-
mento da temperatura do ar e do oceano, mudancas na salinidade e correntes, e o derretimento do
gelo marinho. Utilizando supercomputadores, cientistas detectaram sinais de alerta para o colapso
das correntes ocednicas, incluindo a Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC). Essas
mudancas impactam a infraestrutura militar, a corrosdo dos navios e o desempenho dos sensores e
radares navais (OTAN, 2024).

Além disso, a pesquisa da OTAN indica consequéncias nas operag¢des submarinas, incluindo difi-
culdades na deteccdo de submarinos devido a mudanca na acustica subaquatica. O aumento da
acidificagdo e outras mudancas oceanicas afetam a transmissdo sonora, dificultando a detec¢do de
submarinos (OTAN, 2024). Essas alteragdes ressaltam a complexidade e os desafios que as mudancas
climaticas trazem para a seguranga maritima.

Como foi possivel vislumbrar nesta se¢do, ha um volume muito grande de investimentos em tecno-
logias voltadas para combater os efeitos das mudangas climaticas sendo feito por Estados desenvol-
vidos. Frente a este cenario, é necessario, portanto, entender como Estados em desenvolvimento,

4. Esta motocicleta elétrica pode ser empregada também em missdes de reconhecimento, de transporte de pequenas cargas, de assisténcia médica a
combatentes feridos e pode ser embarcada em meios de transporte fluviais, como botes e balsas, em areas mais isoladas.

5.0 perfil Visioner publicou em sua pégina oficial no X (antigo Twitter) um video em 13 de maio de 2022 de um militar da Legido Nacional da Gedrgia,
unidade militar de voluntarios da Gedrgia na Ucrania, dirigindo uma motocicleta elétrica Eleek Atom Military no leste da Ucrénia.
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2.2.

como o Brasil, tém atuado, e como suas Forgas Armadas tém se preparado e se capacitado para lidar
com estas adversidades.

E o Brasil nessa agenda? Temos um projeto de Defesa sustentavel?

O Brasil é um Estado emergente e é um dos mais ativos nas convencdes e foruns globais relacionados
amudancga do clima, com capacidade plena de protagonizar este processo, uma vez que é abundan-
te em fontes de geracdo de energia de baixo carbono, terras cultivaveis e dgua potavel, e que utiliza
uma quantidade relativamente baixa de combustiveis fosseis na geragdo elétrica nacional.

A matriz elétrica brasileira é tida como uma das mais limpas do mundo, pela alta participacdo
histérica da hidroeletricidade e o relativamente baixo percentual de energias fésseis na sua
composicdo se comparada com a média mundial (...) historicamente as UHEs [usinas hidro-
elétricas] brasileiras foram construidas em rios de planalto em cascata, que implicam em im-
pactos socioambientais bem menos significativos, em fun¢do do grande desnivel e profundi-
dade dos reservatdrios, sem necessidades de alagar areas extensas (Rached e S&,2022, p. 95).

Outro ponto se refere aos biocombustiveis®. Enquanto a produ¢do mundial tem aumentado acelera-
damente, tendo passado de 187 mil barris equivalentes a petrdleo (BOE, na sigla em inglés) no ano
2000 para 1,8 milhdo em 2019, o Brasil responde por cerca de 25% dessa producdo, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, que detém 38% (Prauchner et al., 2023). “Especificamente no setor de
transportes, os biocombustiveis também ja substituem 10% da necessidade de 6leo diesel e cer-
ca de 40% do consumo de gasolina” (Rodrigues, 2018, p. 4). Conceitualmente, biocombustiveis sdo
combustiveis produzidos a partir de biomassas, matéria organica, animal ou vegetal, derivada de
insumos agropecudrios, como a cana-de-agucar, soja, milho, sebo bovino, materiais graxos, dendé,
macauba, babacu, palma, eucalipto etc. Além de serem uma fonte energética de baixo carbono, a
medida que apresentam baixas propor¢des de enxofre, nitrogénio e aromaticos, os biocombustiveis
sdo considerados renovaveis porque sdo produzidos com insumos que podem ser reaproveitados,
aumentando a sustentabilidade do processo.

Expressando uma realidade distinta da matriz energética brasileira, a maior parte das matrizes ener-
géticas mundiais sdo compostas, principalmente, por fontes ndo renovaveis, como carvao, petréleo
e gas natural. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), fontes renovaveis como solar,
edlica e geotérmica, correspondem juntas a apenas 2,7% da matriz energética mundial. Somando a
participagdo da energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam aproximadamente 15%.
Dados de 2022 disponibilizados pela EPE revelam que fontes renovaveis compdem 47,4% da matriz
energética brasileira.

Representando 1,3% da matriz energética nacional, e por ser uma fonte de recurso mineral esgo-
tavel, a geracdo de energia nucleoelétrica ndo é renovavel. No entanto, diferente de outras fontes,
como carvao, petréleo ou gas natural, a geragdo de energia nucleoelétrica ndo emite gases de efeito
estufa na atmosfera; portanto, é limpa.

Com isso, a energia nuclear tem voltado ao centro dos debates globais sobre mudancas climaticas.
De acordo com Wolfram Tonhauser, diretor do Escritério Juridico da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA), érgdo subordinado a Organizagdo das NagBes Unidas (ONU), “muitos paises estdo
pensando em aderir a tecnologia atdmica para solucionar desafios de geracdo de energia, um movi-
mento que ndo se via desde os anos de 1970” (ONU, 2023, p. 1). Segundo a AIEA, a energia atébmica é
segura e tem baixos niveis de emissdes que causam o aquecimento global e, para alcancar os Objeti-
vos de Desenvolvimento Sustentavel, é necessario que as usinas nucleares sejam vistas pela opinido
publica mais com base em dados cientificos (ONU, 2023).

6.Conceitualmente, biocombustiveis sdo combustiveis produzidos a partir de biomassas, matéria orgénica, animal ou vegetal, derivada de insumos
agropecuarios, como a cana-de-aglcar, soja, milho, sebo bovino, materiais graxos, dendé, macatba, babagu, palma, eucalipto etc. Além de ser uma
fonte energética de baixo carbono a medida que apresentam baixas propor¢oes de enxofre, nitrogénio e aromaticos, os biocombustiveis sdo renova-
veis porque sdo produzidos com insumos que podem ser reaproveitados, aumentando a sustentabilidade do processo. Os reatores de dgua fervente
(BWR) tém origem na década de 1950 e fizeram uso da tecnologia desenvolvida pela GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) no plano de submarino nuclear
projetado para marinha dos Estados Unidos. O primeiro reator deste tipo, construido na Califérnia em 1957, com geracéo de 5 MWe, confirmou a
possibilidade de geragdo de eletricidade com sucesso e seguranga. Os BWRs sdo adotados em paises como os Estados Unidos, Japdo, Alemanha,
Finlandia, Russia, Suica e Suécia. (Soares et al, 2019)
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Até maio de 2019, existiam 447 reatores nucleares em operagdo em 30 paises com capacidade ins-

talada total de 398,154 MWe. Reforcando estes dados, em 2021, de acordo com a AIEA, mais de 30

paises haviam introduzido ou estavam prestes a adotar a tecnologia atdmica em seus programas de

gerac3o de energia, incluindo Gana e Poldnia. Na COP-28, realizada nos Emirados Arabes, em 2023,

a energia nuclear foi incluida pela primeira vez na declaragdo final da Conferéncia como uma opgdo

para mitigar os efeitos das mudancas climaticas. Segundo especialistas, “o nimero de instalacdes
nucleares para geracdo de energia terd que dobrar,

nas proximas décadas, para que o mundo atinja sua “Considerando o impacto que as

meta de energia e de agdo do clima” (ONU, 2023, p. 1). mudangas cli méticas poderéo causar
Considerando o impacto que as mudangas climaticas na prépria infraestrutura da seguranca
ca do abastecimento energético, o setor nuclear tera do abasteci ment? energetlgo, 0

que se reinventar para garantir que seus sistemas al- ~ Setor nuclear tera que serel nventar
cancem as metas para mitigacao esperadas, especial- para gara ntir que seus sistemas

mente no marco do Acordo de Paris e da meta de im- alcancem as metas para mitigagéo
esperadas, especialmente no marco
do Acordo de Paris e da meta de

A este respeito, cada pais signatario deste Acordo es- |mped|r que a Terra se aqueca a[ém

tabeleceu metas de reducao de emissdao de gases de de 1.5°C até o final do SéCUlO XX|.”
efeito estufa, denominadas Contribuicao Nacional- ’ ’

poderdo causar na prépria infraestrutura da seguran-

pedir que a Terra se aquega além de 1,5°C até o final
do século XXI.

mente Determinada (NDC, na sigla em inglés). A NDC

atualizada do Brasil estabelece que o Pais deve reduzir as suas emissdes em 48% até 2025 e 53% até
2030, em relagdo as emissdes de 2005. Além de se responsabilizar com a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, o Brasil reafirmou o compromisso de compensar todo gas de efeito estufa que
emitir com fontes de captura de carbono, como por exemplo a restauracdo de mais de dez milhdes
de hectares de florestas, 0 aumento da participagdo de biocombustiveis na sua matriz energética ou
a substituicdo por outras tecnologias que emitam baixo ou zero carbono, ressaltando a importancia
destas alternativas aos combustiveis fosseis. Com efeito, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), subordinado ao Ministério de Minas e Energia (MME), por meio da Resolu¢do CNPE n° 07, de
20 de abril de 2021, instituiu o Programa Combustivel do Futuro e criou o Comité Técnico Combus-
tivel do Futuro (CT-CF). A partir das experiéncias bem-sucedidas no Brasil com tecnologias verdes,
envolvendo, por exemplo, o etanol, o biodiesel e o RenovaBio, o programa Combustivel do Futuro
tem buscado ampliar ainda mais o uso de combustiveis sustentaveis e com emissdes de baixo car-
bono com os seguintes objetivos:

1. integrar politicas pablicas afetas ao tema, como RenovaBio, Programa Nacional de Pro-
dugdo e Uso do Biodiesel, Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Auto-
motores (Proconve), Rota 2030, Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular e o Pro-
grama Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados de Petréleo e do Gas Natural
(CONPET);

2. propor medidas para melhoria da qualidade dos combustiveis, com vistas a promover
reducdo da intensidade média de carbono da matriz de combustiveis, da reducdo das

emissdes em todos os modos de transporte e do incremento da eficiéncia energética;

3. propor metodologia de analise de ciclo de vida completo (do pogo a roda) nos diversos
modos de transporte;

4. avaliar a possibilidade de aproximagdo dos combustiveis de referéncia aos combustiveis
efetivamente utilizados;

5. propor agdes para fornecer ao consumidor as informag¢des adequadas, de modo a contri-
buir para a escolha consciente do veiculo e da fonte de energia considerando o ciclo de
vida dos combustiveis;

6. propor estudos para criagao de especificacdo de gasolina de alta octanagem;

7. propor estudos para viabilizar tecnologia de célula a combustivel a etanol;
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8. avaliar condigdes para introdu¢do de querosene de aviagdo sustentavel na matriz ener-
gética brasileira;

9. estabelecer estratégia nacional para uso de combustiveis sustentaveis no transporte
maritimo; e

10. estabelecer condi¢des para uso de tecnologia de captura e armazenamento de carbono
associada a produgdo de biocombustiveis.

Dentre os combustiveis sustentaveis destacados no dmbito deste Programa, é possivel citar: hidro-
génio, metanol verde, biobunker (mais conhecido como combustivel maritimo), amonia verde, diesel
renovavel, tecnologias de captura e armazenamento de CO2, etc. A sustentabilidade e a viabilidade
dos combustiveis sustentaveis dependem dos insumos utilizados e processos empregados. Diversos
relatérios surgiram a partir dos subcomités do CT-CF tal como o de “Combustiveis Maritimos”, o de
“Analise Econdmica de Diferentes Rotas de Produgdo de Combustiveis Sustentaveis de Aviagdo” e o
de “Avaliagdo Técnica dos Requisitos para Desenvolvimento da Tecnologia de Célula Combustivel a
Etanol”. O Ministério da Defesa (MD) ndo integrou o CT-CF, mas as Forcas Armadas brasileiras foram
convidadas pelo MME para integrar alguns dos subcomités.

Em setembro de 2023, o governo enviou ao Congresso Nacional projeto de lei que dispde sobre a
promocdo da mobilidade sustentdvel de baixo carbono, no qual sdo apresentados o Programa Na-
cional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo, o Programa Nacional de Diesel Verde e o marco legal
da captura e da estocagem geoldgica de didxido de carbono. O projeto de lei prevé regulamentacdo
e fiscalizacdo destas atividades, bem como disposicdes especificas sobre a mistura de combustiveis,
reduzindo o percentual de combustiveis fésseis na composicdo final. Em seu texto, o PL 4.516/2023

I - institui o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagdo - ProBioQAV;
Il - institui o Programa Nacional de Diesel Verde - PNDV;

Il - altera os limites maximo e minimo do teor de mistura de etanol anidro a gasolina C
comercializada ao consumidor final;

IV - dispde sobre a regulamentacdo e a fiscalizacdo da atividade de captura e estocagem
geoldgica de didxido de carbono;

V - dispde sobre a regulamentacdo e a fiscalizacdo da atividade de produgdo e comerciali-
zagdo dos combustiveis sintéticos; e

VI - integra iniciativas e medidas adotadas no &mbito da Politica Nacional de Biocombus-
tiveis - RenovaBio, do Programa Rota 2030 — Mobilidade e Logistica e do Programa
Brasileiro de Etiquetagem — PBE Veicular (Brasil, 2023a, p.1).

Atualmente, a mistura de etanol a gasolina pode chegar até a 27,5%. O minimo permitido é de 18%
de etanol. A partir da aprovacdo desse projeto de lei, a nova margem de mistura passara de 22% a
27% e com possibilidade de chegar a 35%. Questao similar deve se aplicar ao diesel verde. Diferente
do biodiesel, o diesel verde é produzido por meio de um processo de transformacdo de diferentes
matérias-primas renovaveis, como gorduras de origem vegetal e animal, cana-de-agucar, etanol,
residuos e outras biomassas, em um combustivel de baixa emissdo de carbono. O resultado é um
combustivel altamente eficiente com emissdo de CO2 significativamente menor.

No Brasil, o Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV) incentiva a pesquisa, a produgdo, a comer-
cializagdo e o uso desse biocombustivel. O CNPE fixara ano a ano, até 2037, a quantidade minima
de volume de diesel verde a ser adicionado ao diesel de origem fdssil. Além deste programa, cabe
ressaltar que a nova politica publica sob lideranca do MME estimula a PD&I de tecnologias verdes,
fomenta o adensamento da cadeia produtiva de combustiveis sustentaveis, e prevé a adogéo gra-
dual destes combustiveis em veiculos movidos a combustiveis fésseis em todo territério nacional,
criando oportunidades para o desenvolvimento e o crescimento econdmico brasileiro, bem como
mais empregos no setor de combustiveis sustentaveis a partir da diversificacdo de suas aplicacdes.
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O transporte maritimo em geral, por exemplo, depende essencialmente de combustiveis derivados
do petréleo e, consequentemente, produz emissdes de didxido de carbono (CO2), 6xidos de enxofre
(SOx), éxidos de nitrogénio (NO e NO2 - NOx), material particulado, entre outros. “Eles se misturam
com a atmosfera, podendo alterar a sua composi¢do quimica, contribuindo de maneira significati-
va para a diminui¢do da qualidade do ar, repercutindo na saude publica e no clima” (Hora e Silva,
2015, p. 17).

Atualmente, no Brasil, o transporte maritimo representa “aproximadamente 4,5% das emissGes de
carbono, 4% das emissdes de dxidos de enxofre e 7% das emissdes de 6xido de nitrogénio” (Hora
e Silva, 2015, p. 5). O mar é a principal rota de transporte do comércio brasileiro e 0 aumento da
circulagdo da economia nacional por meio deste mo-

“O mar é a principal rota de transporte
do comércio brasileiro e 0 aumento

da circulagao da economia nacional

por meio deste modal de transporte
aumentara a emissado destes gases de
efeito estufa na atmosfera, gerando mais

dal de transporte aumentara a emissdo destes gases
de efeito estufa na atmosfera, gerando mais pressdes
nacionais e internacionais para que o governo brasi-
leiro tome providéncias para aumentar o uso susten-
tavel do mar e mitigar os danos a satide humana e ao
meio ambiente.

Corroborando com este contexto no ambito internacio-

nal, em primeiro de janeiro de 2020, a Organizagdo Ma-
ritima Internacional (IMO, na sigla em inglés) estabele-
ceu redugdo de limite para a quantidade de déxido de

pressdes nacionais e internacionais
para que o governo brasileiro tome
providéncias para aumentar o uso

enxofre (SOx) em combustiveis maritimos de 3,5% para
0,50% (ONU, 2019). Esta agéncia da ONU é responsavel
pelo desenvolvimento e adog¢do de normas de preven-
¢do da poluicdo causada pelos navios, e pela garantia
da protecdo, da seguranca e da eficiéncia do transporte maritimo. Outra iniciativa internacional é a

sustentavel do mar e mitigar os danos
a salide humana e ao meio ambiente.”

proposta da Camara Internacional de Navegacao (ICS, na sigla em inglés), entregue pelos governos
das Bahamas e Libéria a IMO em fevereiro de 2024, para criar um fundo destinado a financiar com-
bustiveis e tecnologias de zero emissdo de carbono. Esta iniciativa demanda até 28 bilhdes de ddlares
por ano até 2050, visando a substituicdo de combustiveis fosseis no transporte maritimo global. A ICS
representaria mais de 80% da frota mercante global.

A Marinha do Brasil é constantemente acionada para solucionar problemas relacionados a desastres
ambientais no mar e realiza A¢des Civico Sociais (ACISOs) — tais como assisténcia médico—hospita-
lar, odontoldgica e sanitaria — as populagdes ribeirinhas, as populagdes em faixa de fronteira e em
operagdes de socorro e atividades de defesa civil. Todos os navios da Marinha do Brasil utilizam com-
bustiveis fésseis. Entretanto, ao mesmo tempo que esta Forga se torna solugdo para a resolucdo de
problemas socioambientais, também pode ser parte do problema. Além da possibilidade de haver
vazamentos de 6leo maritimo de navios de guerra no mar territorial, ao realizar as ACISOs em aguas
interiores do Pais, os motores de navios de assisténcia hospitalar, em fun¢do da emissdo de gases t6-
xicos a saude humana, podem contribuir para gerar doengas e provocar até mortes em comunidades
ribeirinhas, em populac¢des em faixas de fronteira e em suas préprias tripulagdes.

Em entrevista recente (2023), o atual comandante da Marinha do Brasil, Almirante de Esquadra Mar-
cos Sampaio Olsen, informou o seguinte:

Adisponibilidade de meios operativos — navios, aeronaves e meios de Fuzileiros Navais — é
uma variavel que deve ser analisada com base no fator tempo. Em razéo do limite da vida
Gtil, 43 embarcagdes da Marinha do Brasil devem ser desativadas até 2028, o que correspon-
de a aproximadamente 40% dos meios operativos da Forca. Essa expectativa pode sofrer
variacBes de acordo com avalia¢des técnicas da estrutura e das condi¢des operativas dos
navios, sem alterar significativamente, contudo, o quadro geral desse cenario. A baixa de
um meio sem a correspondente recomposi¢do pode implicar a degradacdo de capacida-
des da Forga Naval e sua prontiddo para atender a diversas tarefas previstas, em particular
aquelas voltadas a defesa da soberania, a seguranca maritima, ao atendimento de tratados
internacionais dos quais o Brasil é signatario e ao apoio as a¢des do Estado, como calami-
dades publicas, assisténcia as populagdes ribeirinhas e combate a crimes transfronteiricos
e ambientais (Fan, 2023, p. 2).
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A Marinha do Brasil devera acionar o programa “Construcdo do Nucleo do Poder Naval” para criar

novos subprogramas e projetos de construcdo naval que substituam as 43 embarcagdes que de-

verdo ser desativadas até 2028. Estes novos subpro-

gramas e projetos de construgdo naval ja podem “A dependéncia da Marinha do Brasil
ter a sua construgdo repensada no dmbito da nova  de combustiveis fosseis pode p6r em
agenda sustentavel brasileira, com infraestrutura risco a soberania e a defesa nacional,
apropriada para consumo de combustiveis sustenta- a medida que, hlpOtetlcamente: a

veis. Em janeiro de 2024, o Banco Nacional do Desen- SUSpGﬂSéO ou o corte no fornecimento
volvimento Econdmico e Social (BNDES) anuncioua  deste combustivel a Forga Naval

redugdo de ta.xavs dGJUI;OS Qara modernizagao da fro- pode comprometer obten(;6es de

ta naval brasileira no ambito do programa “BNDES . . .
Azul”, justamente a fim de fomentar a producao de capaadades de defesa no mar territorial
navios nacionais que utilizem combustiveis susten- — €I especial, as de controle de areas
taveis. Esses recursos poderdo também ser usados man’timas’ as de projegéo de poder

para'a mogerﬁlzagao da frota naval movida a com- e as de negagéo do uso do mar.”
bustiveis fosseis.

adaptdvel aos fendmenos das mudancas climaticas e

A dependéncia da Marinha do Brasil de combustiveis fosseis pode por em risco a soberania e a
defesa nacional, a medida que, hipoteticamente, a suspensdo ou o corte no fornecimento deste
combustivel a For¢a Naval pode comprometer a obtencdo de capacidades de defesa no mar terri-
torial — em especial, as de controle de dreas maritimas, as de projecdo de poder e as de negagdo
do uso do mar.

Adespeito desta questdo, existem mecanismos no ambito do Ministério da Defesa que versam acerca
da prote¢do do meio ambiente, a preservacdo, a sustentabilidade, a recuperagéo e as operagdes em
apoio ao meio ambiente. Segundo o Livro Verde de Defesa, publicado em 2017, a posi¢do do MD no
que se refere a sustentabilidade é:

consumir indefinidamente, sem exaurir os estoques naturais. Esta é a melhor maneira de
se compreender o conceito de sustentabilidade. E o que deve limitar o desenvolvimento
ndo ¢ a capacidade de producdo dos homens e das suas maquinas, mas o capital natural
remanescente em torno delas, como as florestas e as dguas. Outro aspecto importante é o
controle do desperdicio e a eficiéncia na utilizacdo dos recursos disponiveis. E preciso ha-
bitar, sem agredir o meio ambiente e consumir de forma assertiva. E esta nocdo de susten-
tabilidade que permeia a gestdo assertiva das a¢gdes militares empreendidas pelas Forgas
Armadas brasileiras sob trés perspectivas especificas: o uso ideal da energia, o0 manuseio
deresiduos e substancias e a maneira como as instalagdes militares sdo construidas e man-
tidas (Brasil, 2017, p.26).

Um dos exemplos implantados a época foi a utilizacdo de energia solar pela FAB para abastecer al-
guns Destacamentos de Controle do Espago Aéreo (DTCEA) em regides isoladas do norte do Pais.
Além disso, houve a implantacdo de projeto-piloto de geracdo de energia fotovoltaica, produzida a
partir de luz solar, no Quartel-General do Exército (QGEx), em Brasilia (DF), em abril de 2016, confor-
meilustra a figura 2 abaixo.

7.Para conhecer mais sobre o BNDES Azul, acesse aqui.
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Figura 2. Placas fotovoltaicas no Quartel-General do Exército, em Brasilia

Fonte: Brasil, 2017, p.28

Embora o MD e as Forgas Armadas brasileiras manifestem preocupac¢des com a descarbonizagdo e
maior sustentabilidade, é imprescindivel que também manifestem maiores preocupag¢des com o
aumento da eficiéncia energética para pronto emprego dos meios tecnoldgicos e aumento das ca-
pacidades de defesa a fim de evitar surpresas estratégicas.

Diante das diversas inova¢des tecnoldgicas que estdo “Embora o MD e as Fo rcas Armadas
sendo incentivadas e financiadas nacional e interna-  hrasileiras manifestem preocu pag6es
cionalmente, é possivel que surjam, em médio e longo com a descarbonizagéo e maior

éncia energética em relagdo aos combustiveis fosseis, sustenta bl'lldade’ e Impresci nd ivel

e que sejam capazes de aumentar as capacidades de ~ (UE€ também manifestem maiores
defesa. No entanto, uma gestdo eficiente de surpresas preocu pa(;("jes com o aumento da
estratégicas ainda se faz imprescindivel. eficiéncia energética para pronto

Neste contexto, ainda que o impacto das mudancgas emprego dos melos.tecnologmos €
climaticas sobre o aumento do ganho de eficiéncia aumento das capaudades de defesa a

energética e das capacidades de defesa possam ser  fim de evitar su rpresas estratégicas”
considerados “sinais fracos”, é imprescindivel que o

MD e as Forcas Armadas brasileiras coletem informagdes e as estruturem e monitorem constante-

prazo, novos combustiveis com maior ganho de efici-

mente a fim de evitar que as mudancas climaticas se tornem ameacas a soberania e aos interesses
nacionais, e para aproveitar as oportunidades que surgirdo. O conceito de “sinais fracos” advém
do artigo intitulado “Managing Strategic Surprise by Response to Weak Signals” de H. Igor Ansoff
em 1975. De acordo com o autor, “a inocuidade da estratégia corporativa ao garantir a sobrevivén-
cia das organizag¢Bes advém da sua falta de aptiddo para gerenciar as surpresas e a dificuldade
dessas corporagdes ao se portarem diante das descontinuidades estratégicas” (Ansoff, 1975 apud
Nunes, 2020).

Superando os modelos tradicionais de planejamento estratégico baseados em ameagas, o MD tem
adotado a metodologia do Planejamento Baseado em Capacidades (PBC) para subsidiar a Sistemati-
ca de Planejamento Estratégico Militar (SPEM). Esta metodologia esta voltada para

o preparo do Setor de Defesa, mediante a obtencdo de capacidades (aquisi¢do ou desenvol-
vimento) adequadas ao atendimento das necessidades militares de defesa do Estado, em
um horizonte temporal definido, observados os cenarios prospectivos e os limites orcamen-
tarios e tecnoldgicos (Brasil, 2022d).
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Os desafios e as capacidades de defesa requeridas pelo MD e pelas For¢as Armadas serdo identifi-
cadas no Cendrio Militar de Defesa (CMD) e, na sequéncia, poderdo avaliar suas intera¢bes a fim de
alcangar uma configuragdo de forca adequada a diversas Possibilidades de Atuagdo do Poder Militar
(PA). “Esses Desafios devem ser entendidos sob dois aspectos: o primeiro, como eventuais oponen-
tes identificados nos Descritores de PA; e o segundo, como missdes a serem executadas pelo Setor
de Defesa” (Brasil, 2022d).

Como dito anteriormente, combustiveis sustentaveis certamente podem se configurar como sur-
presas estratégicas na guerra do futuro a medida que podem aumentar a eficiéncia energética dos
meios militares, como navios, submarinos, avides militares, veiculos leves e carros de assalto. O ga-
nho em eficiéncia energética nestes meios pode conferir ao Brasil aumento significativo das capa-
cidades de defesa e, em cendrios hipotéticos de guerra, incrementar suas capacidades militares de
defesa, as quais incluem o poder de enfrentamento, a sustentacdo, o comando e controle, o dominio
da informagdo, a protecdo, a proje¢do de poder, a pronta resposta e o apoio as a¢des de Estado
(Brasil, 2022d).

A partir da compreensdo das surpresas estratégicas associadas as mudancas do clima e dos cenarios
de guerra do futuro discutidos nesta se¢do, o principal objetivo deste Estudo é analisar e avaliar os
desafios e oportunidades do emprego de combustiveis sustentaveis em tecnologias militares que
preencham os requisitos necessarios para substituir os combustiveis fésseis. Dai compreender a im-
portancia dos estudos de futuro e do emprego de ferramentas metodoldgicas de prospecgdo tecno-
l6gica para auxiliar processos decisérios na adogdo de tais combustiveis.
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sustentaveis: ferramentas e métodos

Prospecqéo tecnoldgica é o estudo sistematico de mapeamentos de tecnologias futuras capazes de influen-
ciar significativamente a inddstria, a economia e a sociedade, facilitando a construgdo de solucdes plausiveis
para um futuro hipotético (Kupfer e Tigre, 2004 apud Corréa, 2021b). Ao agregar valor as informacdes do presen-
te fazendo uso de métodos qualitativos, quantitativos e quali-quantitativos por meio de pesquisas cientificas e
desenvolvimento de projetos tecnoldgicos, a prospeccdo tecnoldgica subsidia e influencia os tomadores de de-
cisdo e formuladores de politicas publicas em seus planos estratégicos de inovagdo, identificando ameacas e
oportunidades em futuros hipotéticos. Existem diversas ferramentas e métodos de prospeccdo que contribuem
com maior precisdo na tomada de decisdo, na definicdo de prioridades e na capacidade de reagdo e antecipacdo.
A ferramenta de substituicdo tecnoldgica é identificada como a mais apropriada para este Estudo.

Os Estados podem fomentar e financiar, mas os processos de substituicdo tecnoldgica ocorrem dentro das em-
presas, de forma parcial ou total. Eles podem acontecer dentro da prépria empresa que desenvolveu a inova-
¢do tecnoldgica ou na empresa que recebe como insumo a inova-

¢do desenvolvida. E possivel, ainda, que uma subsidiaria ou um
spin-off substitua a inovacdo desenvolvida pela empresa matriz.

Dependendo do modelo, a substituigdo tecnoldgica pode promo-
ver crescimento econdmico, melhorar as condi¢des de trabalho e
a qualidade de vida, reduzir o tempo de ocupagdo na producdo
de bens ou servigos, otimizar a automatizacao dos meios de pro-
ducao e implantar novos processos educacionais e organizacio-

“...a prospeccao tecnoldgica subsidia

e influencia os tomadores de decisao

e formuladores de politicas publicas
em seus planos estratégicos de
inovacgao, identificando ameacas e
oportunidades em futuros hipotéticos.”

nais na empresa. No entanto, para fins de viabilidade da substitui¢cdo, é necessario considerar investimentos
iniciais em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para ganho de escala produtiva. O custo marginal de uma tecno-
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logia é reduzido de forma sistematica apds uma fase de grandes investimentos iniciais em P&D e um mercado
incipiente. Quanto mais a tecnologia for adotada, mais ela se torna barata e menores sdo os riscos de incerteza
(Balestieri, 2014).

Por outro lado, inovagdo tecnoldgica, mudancas nos custos relativos e na qualidade e/ou reducdo da quantida-
de de usuarios sdo fatores responsaveis pelo inicio do processo de declinio de uma tecnologia, oportunizando
sua substituicdo. No entanto, convém ressaltar que a substituicdo ndo necessariamente acompanha a incerteza
quanto a demanda futura (Porter, 2004).

Com base nos dados e informages extraidos da literatura cientifica utilizada neste Estudo, foram elaborados
dez critérios para analisar e avaliar quais fontes energéticas de baixo carbono podem ser enquadradas como

combustiveis sustentaveis, conforme disposto no figura 3.

Figura 3. Critérios para enquadramento de fontes energéticas de baixo carbono como combustiveis sustentaveis

PRATICAS DE

MENOR CUSTO
: DESMATAMENTO PRODUGAO ESTIMADO DE
MATERIAS-PRIMAS OU ALTO .
COMPETE COM PRODUCAO
DE FONTES 100% CONSUMO DE o e T gl
RENOVAVEIS AGUA DOCE Bl RO Dl ;
ALIMENTOS COMBUSTIVEIS
FOSSEIS
RISCOS INSERGAO
ENVOLVIDOS NA MERCADOLOGICA
BOA ESTIMATIVA DA A FACILIDADES DE
PRODUGAO E NA
TAXA DE RETORNO FABRICACAO CREDITO PARA
FINANCEIRO ESPERADA O PRODUTOR
AO INTRODUZIR
0 COMBUSTIVEL
SUSTENTAVEL NO GERA GRANDE 5
MERCADO QUANTIDADE DE REDUCAO DE
RESIDUOS OU TRIBUTOS
RESIDUOS DE ALTA FEDERAIS E/OU
PERICULOSIDADE ESTADUAIS

Fonte: Elaborado pela autora, com base em nos dados e informagdes extraidos da literatura cientifica utilizada neste Estudo

Aseguir serdo identificados os combustiveis inovadores que sdo considerados neste Estudo como sustentaveis.
Entretanto, nem todos preenchem requisitos e reinem as condi¢des necessarias para substituir os combusti-
veis fosseis no transporte maritimo, aéreo e terrestre. A analise de substituicdo tecnoldgica serd empregada
para comparar e avaliar os requisitos e critérios que devem ser superados, a fim de que se destaquem os com-
bustiveis sustentaveis com potencial de maior ganho de eficiéncia energética em comparagdo aos combusti-
veis fdsseis.
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Energias renovaveis, armazenamento de energia e reatores nucleares sdo areas tecnoldgicas de interesse
da Defesa e cabe ao MD, por meio da Secretaria de Produtos de Defesa (SEPROD), apoiar o desenvolvimento de
novas tecnologias e inovac¢des em projetos de interesse da Defesa, estimulando o aprimoramento de politicas
e programas de fomento a Base Industrial de Defesa (BID). Conceitualmente, a BID representa

o conjunto de 6rgdos e entidades, publicas e privadas, civis e militares, regidas pelo ordenamento
juridico brasileiro, que realizem ou conduzam pesquisas, projetos, desenvolvimento, industrializa-
¢do, producdo, reparo, conservagao, revisao, conversao, modernizagdo, manutencdo, integracao,
desativagdo ou término de bens e servicos de defesa (Brasil, 2022c, p. 1).

As empresas brasileiras que compdem a BID devem se cadastrar no Sistema de Cadastramento de Produtos
e Empresas de Defesa (SISCAPED), sistema gerenciado pela SEPROD. Ao se cadastrarem no SISCAPED, as em-
presas passam a dispor de beneficios tributérios, promog&o comercial de seus Produtos de Defesa (PRODE) ou
Produtos Estratégicos de Defesa (PED) em eventos nacionais e internacionais, e participam com exclusividade
de licitagdes das Forcas Armadas e de editais de subvengédo econémica, bem como de programas de fomento
protagonizados pela Seprod junto com seus parceiros de Ciéncia, Tecnologia & Inovagdo (CT&l).

Dentre as empresas brasileiras cadastradas no SISCAPED, ha trés que desenvolvem combustiveis sustentaveis:
Petrobras, Bnpetro Holding Brasil S/A e Industrias Nucleares do Brasil (INB). Além dos biocombustiveis, a Pe-
trobras também esta envolvida na producdo de hidrogénio verde e de energia edlica offshore. A Bnpetro, que
possui planta industrial instalada em Itajai, em Santa Catarina, produz combustiveis sintéticos sustentaveis
com capacidade de processamento de 120 a 230 kg/h de residuos sélidos. A Bnpetro também produz prope-
lentes poliméricos para foguetes, que sdo combustiveis sustentaveis gerados a partir de residuos. Ambos os
combustiveis sustentaveis da Bnpetro sdo classificados com o selo de PED pelo SISCAPED.
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A INB produz combustivel nuclear para o Laboratdrio de Geragdo de Energia Nucleoelétrica (LABGENE), pro-
tétipo em terra do primeiro reator nuclear para propulsio do futuro submarino nuclear brasileiro. Dentre os
servicos ou materiais fornecidos pela INB, foram classificados como PED: 1) o diuranato de aménio (U308),
mais conhecido como yellowcake, 2) fabricagdo e fornecimento de elemento combustivel para reatores nu-
cleares, 3) fabricacdo e fornecimento de pastilhas de UO2 e 4) uranio sob a forma de hexafluoreto de uranio

(UFe) (Brasil, 2022a).

Para os efeitos deste Estudo, as fontes de baixo carbono mais inovadoras para os setores de transporte mari-
timo, terrestre e/ou aéreo estdo ilustradas na figura 4, disposta a seguir. As proximas se¢des discutirdo mais a
fundo os desafios e oportunidades para a adogdo de cada um desses combustiveis no Brasil.

Figura 4. Combustiveis sustentaveis inovadores

BATERIAS REATORES
ELETRICAS NUCLEARES

Fonte: Elaborado pela autora

4.1. Hidrogénio

HIDROGENIO BIOCOMBUSTIVEIS

0O hidrogénio pode ser extraido de combustiveis fosseis, de biomassas, da dgua, da combinagdo de
ambos e pode ser produzido a partir da eletricidade através da eletrélise da dgua. Em virtude da di-
versidade de rotas tecnoldgicas para a produgdo, as quais possuem diferentes custos associados e
intensidades variadas de carbono do processo, o hidrogénio ainda tem sido classificado em cores,

conforme tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Classificagdo de cores dos tipos de combustivel hidrogénio

CLASSIFICACAO POR COR

PROCESSO DE PRODUGAO

Branco

Cinza

Amarelo

Turquesa

Azul

Verde

Musgo

Rosa

Marrom

Fonte: EPE, 2022, p.4 (Adaptado)

Extracdo de hidrogénio em seu estado natural ou geoldgico

Produzido por reforma a vapor do gas natural sem CCUS®

Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

Pirdlise do metano, sem gerar CO2

Reforma a vapor do gas natural
(eventualmente, de outros combustiveis fésseis) com CCUS

Produzido a partir da eletrélise da 4gua com energia de fontes renovaveis
(particularmente, energia edlica e solar)

Produzido por reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais
ou biodigestdo anaerdbica de biomassa, com ou sem CCUS

Oriundo de fonte nuclear

Gaseificagdo do carvao mineral (hulha) sem CCUS

Gaseificacdo do carvdo mineral (antracito) sem CCUS

8.Nasigla em inglés, CCUS significa Carbon Capture, Use, and Storage, ou seja, se refere ao processo de captura, uso e armazenamento de carbono.
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Dentre os mais comuns, o hidrogénio marrom é produzido a partir da gaseificagdo do carvdo mineral
(hulha), sem Captura, Uso e Armazenamento do Carbono (CCUS, na sigla em inglés) e o hidrogénio
cinza é produzido a partir da reforma a vapor do gas natural, sem CCUS. Ja o hidrogénio verde é ge-
rado pela eletrdlise da dgua a partir de fontes limpas, como edlica e solar.

No entanto, é importante alertar que essa defini¢do por cores tende a mudar, especialmente tendo
em vista os “Roteiros de Medidas para Hidrogénio Verde”, de autoria da Agéncia Internacional de
Energia Renovével (IRENA, na sigla em inglés) e o Forum Econdmico Mundial (IRENA, 2022). O docu-
mento versa a respeito das dindmicas de certificacdo de baixo carbono associadas a produgdo de
hidrogénio, visando estabelecer garantias de origem e facilitagdo aos mercados de importacdo emer-
gentes (Oliveira, 2002).

O carvdo e o gas natural, porém, continuam sendo as maiores fontes de producdo de hidrogé-
nio no mundo. J4 quando produzido a partir da eletrdlise da agua, utilizando energia renovavel,
o hidrogénio pode se tornar um combustivel sustentavel para o transporte maritimo com baixa
emissdo de gases de efeito estufa. Em termos econdmicos, trata-se de uma alternativa que pode
se tornar vantajosa:

O custo do hidrogénio marrom e cinza varia entre US$ 1-4/kg, enquanto o do hidrogénio
verde atualmente varia entre USS 6-8/kg. No entanto, o custo de producdo de hidrogénio
reduziu cerca de 50% desde 2015 e essa tendéncia deve continuar na década seguinte, a
medida que projetos de geracdo de energia renovavel para aumentar a producdo de hi-
drogénio sejam implementados. Estima-se que a reducdo do custo do hidrogénio verde
para US$ 2/kg pode torna-lo competitivo para uso no setor maritimo (IEA, 2019 apud Brasil,
2023c, p. 30).

Em janeiro de 2022, a Comissdo Europeia produziu um documento intitulado “Construir um Espago

Europeu de Investigacdo para o Hidrogénio Limpo — o papel dos investimentos da UE em investiga-

¢do e inovacdo para concretizar a Estratégia da UE para o Hidrogénio” (Comissdo Europeia, 2022).

0 documento descreve os instrumentos relacionados a PD&I, ao financiamento e aos desafios e

oportunidades para implantar no mercado, de curto a médio prazo e de forma plena, as tecnologias

do hidrogénio e acelerar a criagdo da economia europeia em torno des-

ta tecnologia. Foi o transporte terrestre que impulsionou o mercado de

células a combustivel de hidrogénio na Europa e, gracas aos fomentos e “Os Vales de Hidrogénio na
financiamentos da Unido Europeia em inovacdo para o setor de transpor-  (Jnigo Eu ropeia atuam em
te terrestre, a eficiéncia das células a combustivel de hidrogénio triplicou todas as fases da cadeia

em 15 anos e o tempo de reabastecimento reduziu em mais da metade. . -
produtiva, desde a producao

O reforgo da P&l [Pesquisa & Inovagdo] em todos os TRL [Niveis € adl'M azenamento, até a

de Maturidade Tecnoldgica] serd a pré-condigdo para aumen- diStI’ibUi(;éO e utilizagéo
tara efluenc!a enefgetlca e r,eduzw os cuitos de toda a cadeia final do hidl’OgéﬂiO, tudo
de valor do hidrogénio, através da utilizagdo de toda a gama de L, ”
instrumentos existentes, por exemplo, Horizonte Europa (no- num unico espago.
meadamente o Conselho Europeu de Investigacdo, o Conselho

Europeu de Inovacgao, os clusters Horizonte Europa) e o Instituto Europeu de Tecnologia e
Inovagdo EIT (nomeadamente a sua Comunidade de Conhecimento e Inovagdo KIC InnoE-
nergy), e ligando esta cadeia aos programas de investimento dentro da UE, bem como fora

(em particular o Fundo Catalisador e a capacidade de alavancagem da Missdao Inovagao)

(UE, 2022, p. 8-9, traducdo nossa).

0 documento destaca também as seguintes iniciativas: a criacdo das Empresas Comuns Pilhas de
Combustivel e Hidrogénio (Empresa Comum PCH); o papel de lideranga da UE nos eletrolisadores
para a producdo de hidrogénio limpo; o papel fundamental da investigacdo e inovagdo na demons-
tracdo e preparagdo para a implantagcdo no mercado; no fornecimento dos dados e ferramentas ne-
cessarios a industria; e no fornecimento de evidéncias para o ajuste necessario do ambiente regula-
tério; e, conforme a figura 5 a seguir, o estabelecimento de 21 Vales de Hidrogénio na Europa.

Os Vales de Hidrogénio na Unido Europeia atuam em todas as fases da cadeia produtiva, desde a pro-
dugdo e armazenamento, até a distribuicdo e utilizagdo final do hidrogénio, tudo num Gnico espaco.
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A Empresa Comum PCH tem apoiado o desenvolvimento destes vales por meio do investimento de
35 milhdes de euros e por meio da Assisténcia ao Desenvolvimento de Projetos (PDA, na sigla em
inglés), que visa promover a participagdo de regides, em particular do leste europeu, em iniciativas
e projetos envolvendo hidrogénio.

Figura 5. Vales de Hidrogénio na Europa
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Fonte: UE, 2022, p.4

Com os Vales de Hidrogénio, o mercado de hidrogénio tem se tornado uma das principais rotas tec-
noldgicas substitutas de combustiveis fosseis na Unido Europeia. A este respeito,

A tendéncia mundial, liderada pelos paises desenvolvidos, é promover o hidrogénio e a
amonia como os combustiveis maritimos do futuro. Entretanto, como a producgdo desses
combustiveis demanda muita energia, sera necesséria a geragdo de energia sustentavel
para suprir essa demanda, a fim de que a reducdo de emissdes seja efetiva, avaliando todo
o ciclo de vida do combustivel. Nesse contexto, o Brasil, com um potencial enorme de gera-
¢do de energia renovavel (hidroelétrica, solar e edlica) desponta como promissor produtor,
consumidor e exportador desses combustiveis. Além dessas alternativas, vislumbra-se que
os biocombustiveis possam ter um papel importante na transicdo energética, até que o hi-
drogénio e amdnia tornem-se realidade (Brasil, 2023c, p. 15).

Aproveitando o enorme potencial do Brasil de se destacar nesse mercado, o MME publicou a Reso-
lugdo n° 6, de 23 de junho de 2022, do CNPE, que institui e estabelece a estrutura de governancga do
Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2):

Entre os principios que norteiam o PNH2, estdo a valorizagdo do potencial nacional de re-
cursos energéticos, a abrangéncia de fontes energéticas, a descarbonizacdo da economia, o
incentivo ao desenvolvimento tecnolégico nacional, a construgdo de um mercado competi-
tivo de hidrogénio, o reconhecimento da industria nacional e a busca de sinergias e articula-
¢do com outros paises, buscando acelerar esta transicdo energética através da cooperagdo
(Brasil, 2022b, p. 5).
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Em virtude dos desafios tecnoldgicos e de mercado ao longo da cadeia energética, o CNPE instituiu o
Conselho Gestor do Programa Nacional de Hidrogénio (Coges-PNH2), envolvendo diversos ministé-
rios, a fim de aprovar o plano trienal para o hidrogénio como vetor energético. De acordo com a Por-
taria de Pessoal n® 164/GM/MME, de 17 de agosto de 2022, os ministérios e 6rgdos governamentais
que foram designados para compor o Coges-PNH2 sdo: MME, Casa Civil da Presidéncia da Republica,
Ministério da Economia, Ministério do Meio Ambiente, Ministério das Rela¢Bes Exteriores, Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, Ministério do Desenvolvimento Regional, Ministério da Educacéo,
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e EPE. Nem o Ministério da Defesa, nem as Forcas Armadas foram
designadas para participar do Comité, embora possam ser diretamente afetadas pelas deliberagdes
no @mbito deste Programa.

E necessario ressaltar aqui um importante diagnéstico: “87% do hidrogénio que é produzido no Bra-

sil atualmente é proveniente da reforma a vapor do gas natural, para consumo doméstico nas refina-

rias e nas fabricas de fertilizantes” (Brasil, 2023b, p.11). O hidrogénio é produzido através de métodos

de processamento em altas temperaturas, superiores a 800°C. O Hidrocraqueamento Catalitico

(HCC) e o Hidrotratamento (HDT) sdo os dois maiores processos

que consomem hidrogénio nas refinarias de petréleo. O HCC con-

some hidrogénio, gera reagGes de hidrogenagdo e quebra de mo- “87% do hid rogénio que
léculas para formar produtos com maior valor agregado. No HDT, e' pI’Od uzido no Brasil

o hidrogénio é empregado para remover impurezas, como enxofre atualmente é proveniente

residuos de combustiveis como gds natural, gasolina, diesel, que- da reforma avapor dO gas
rosene de aviagdo, querosene e 6leos combustiveis. natura l, para consumo

doméstico nas refinarias e
nas fabricas de fertilizantes.”

e nitrogénio, e atender exigéncias relacionadas a tratamento de

Um estudo da EPE aponta que, “das 19 refinarias de petréleo au-
torizadas para operacdo no pais, onze possuem Unidades de Ge-
racdo de Hidrogénio [UGH]” (Brasil, 2023b, p.11). Trés destas 19
refinarias foram privatizadas pelo governo brasileiro em 2022. Com a privatizacao destas refinarias
pode ser que o numero de UGH sob controle de empresas brasileiras tenha sido reduzido, o que pode
impactar nossa seguranca energética em termos de producdo de combustiveis sustentaveis. A Refi-
naria Abreu e Lima (RNEST), por exemplo, foi projetada para produzir o Diesel S-10, diesel com baixo
teor de enxofre, e possui duas UGH. Além do Diesel S-10, a RNEST produz nafta, leo combustivel,
coque, e gas liquefeito de petrdleo (GLP). Apesar dos diversos beneficios do emprego de hidrogénio
como vetor energético, os desafios também sdo enormes e custosos.

A construgdo de uma Unidade de Geragdo de Hidrogénio é dispendiosa devido ao custo de
aquisicdo de equipamentos, construcdao e montagem, integracdo de tubulagdes com de-
mais unidades, especificacdo dos materiais necessarios, entre outros. Para fins ilustrativos,
uma unidade com capacidade de produc&o de hidrogénio de 2.860.000 Nm?/d (...) teve seu
custo estimado em 135 milhdes de ddlares (Brasil, 2022b, p. 7).

Abaixo, é apresentada a tabela 2, com todas as 19 refinarias de petrdleo brasileiras autorizadas pela
ANP para operagdo em territério nacional:

Tabela 2. Refinarias domésticas autorizadas para operagao

CAPACIDADE
NOMINAL DE .
= PROCESSAMENTO UNIDADES DE GERACAO
REFINARIAS LOCALIZACAO (MIL BARRIS/DIA) DE HIDROGENIO (UGH)
Refinaria de Paulinia (REPLAN) Paulinia (SP) 434 Tem UGH
Em processo de recuperagdo pela
Refinaria de Mataripe Sdo Francisco do Conde (BA) 337 P peracaop
Petrobras
Refinaria Duque de Caxias (REDUC) Duque de Caxias (RJ) 252 N&o ha informagéo
Refinaria Henrique Lage (REVAP) S&o José dos Campos (SP) 252 N&o ha informagéo
Refinaria Presidente Getdlio Vargas (REPAR) Araucéria (PR) 214 Né&o ha informagéo
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) Canoas (RS) 208 Tem UGH
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Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) Cubatdo (SP) 179 Né&o ha informagéo

Refinaria Gabriel Passos (REGAP) Betim (MG) 164 Tem UGH

Refinaria Abreu e Lima (RNEST) Ipojuca (PE) 115 Tem UGH

Refinaria de Capuava (RECAP) Maud (SP) 63 Né&o ha informagéo

Refinaria Isaac Sabba (REMAN) Manaus (AM) 46 Né&o hé informac&o; Privatizada

Refinaria Potiguar Clara Camardo (RPCC) Guamaré (RN) 38 Né&o ha informag&o; Privatizada

Refinaria de Petréleo Riograndense (RPR) Rio Grande (RS) 17 Controle acionario pela Petrobras,
Ultrapar e Braskem

Refinaria SSOil Energy Coroados (SP) 12 Né&o ha informagdo; Privada

Refinaria de Manguinhos (REFIT) Rio de Janeiro (RJ) 10 Né&o hé informag&o; Privada

Refinaria Lubrificantes do Nordeste (LUBNOR)  Fortaleza (CE) 10 Né&o ha informagéo

Unidade de Industrializacdo do Xisto (SIX) S&o Mateus do Sul (PR) 6 Né&o hé informag&o; Privatizada

Univen Refinaria de Petréleo (UNIVEN) Itupeva (SP) 5 Né&o hé informacéo; privada

Dax Oil Camacari (BA) 2 Né&o hé informacéo; privada

Fonte: Brasil, 2022b, p.12

Em virtude de todas as UGH estarem, atualmente, operando abaixo da capacidade maxima instalada,
exige capacidade ociosa de cerca de 200 mil toneladas por ano de hidrogénio nas refinarias brasileiras.

Com o crescente interesse no hidrogénio como fonte energética, um dos desafios que se
apresentam é a reducdo de seu custo de producdo, que pode se dar através de ganhos de es-
cala, de avancos tecnoldgicos em seus processos de producdo, ou ainda, através da reducdo
da utilizagdo como insumo em alguns processos de refino (Brasil, 2022b, p. 10).

Rosana Cavalcante de Oliveira em seu estudo intitulado “Panorama do hidrogénio no Brasil”, publi-
cado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), criou uma tabela ilustrando o potencial

de hidrogénio no Brasil com os seguintes parametros:

Tabela 3. O potencial de hidrogénio no Brasil

ITENS ANALISADOS EM RELA(;AO AO HIDROGENIO (H2) BRASIL
Marco regulatdrio Existe
Mercado interno e demanda Existe
Grandes centros industriais para uso de H2 Existe
Infraestrutura para transporte Em progresso
Excesso de energia verde para usar na eletrélise Em progresso
Grande inddstria de petréleo e gas para apoiar o hidrogénio azul Existe
Habilidades da forca de trabalho Em progresso
H2 azul ou cinza em producdo Existe

H2 verde em produgdo Existe

Apoio do governo Existe

Fonte: Oliveira, 2002, p. 10-11

Embora, as maiores produg¢des de hidrogénio sejam o cinza e o azul, e haja planta piloto de hidrogé-
nio rosa, de acordo com Oliveira (2022, p. 16),

No Brasil, a regido Nordeste estd se posicionando como um polo produtor de H2V [hi-
drogénio verde], pois possui alto potencial para geracdo de energia edlica e solar e seus
portos estdo geograficamente bem localizados em relagdo aos principais mercados da
Europa, além do Ceard — estado com o maior nimero de projetos de H2V anunciados no
Brasil —, Rio Grande do Norte, Bahia, Pernambuco e Piaui também ja possuem memoran-
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dos de entendimento com a iniciativa privada para produc¢do de H2V. O Brasil apresenta
grande potencial de geracdo solar fotovoltaica com destaque para as regides Nordeste e
Centro-Oeste.

A partir desse diagndstico, a EPE tem se dedicado a mapear parques edlicos e solares no Brasil com
grande potencial de produgdo de hidrogénio verde. Abaixo, na figura 6, é ilustrado o dashboard de

energia edlica onshore da EPE®.

Figura 6. Dashboard de Energia Edlica Onshore: base existente, evolugdo temporal e perspectivas
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Fonte: EPE

De acordo com este dashboard, existem no Brasil 978 parques de geragdo de energia edlica onshore em
territdrio nacional com poténcia de 28 GW e 1.973 parques edlicos em fase de Despacho de Registro de
Requerimento de Outorga (DRO), ndo iniciados ou em construgdo. A previsdo da EPE é que, quando
concluidos, os parques gerem poténcia de 81,3 GW. Embora as regides nordeste e sul do Brasil liderem
a geracgdo de energia edlica, a maior parte destes parques esta concentrada na regido nordeste.

Abaixo, na figura 7, é ilustrado o dashboard de Energia Solar no Brasil da EPE™:

Figura 7. Dashboard de Energia Solar: geracdo centralizada e distribuida no Brasil
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Fonte: EPE

Segundo este dashboard, existem 263 parques de energia solar em operagdo no Brasil com poténcia
de 9,3GW. Diferente da gera¢do de energia edlica, a geragdo de energia solar é mais distribuida geo-
graficamente, com parques de geracdo de energia edlica existentes em todas as regides brasileiras.

S&o a partir de parques de geracdo de energia edlica e solar, como estes ilustrados pela EPE, que o
hidrogénio verde podera ser produzido no Brasil. O Campus Integrado de Manufatura e Tecnologia
(CIMATEC), em Salvador, na Bahia, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em Floriané-

9.Para conhecer melhor as informagdes contidas no dashboard da EPE, acesse aqui.

10. Para conhecer melhor as informagdes contidas no dashboard da EPE, acesse aqui.
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polis, no estado de Santa Catarina, e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagdo e Pesquisa
de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), por exemplo, construiram
plantas piloto de hidrogénio verde baseada em células fotovoltaicas ou fontes edlicas.

O CIMATEC criou um programa de pés-graduacdo lato sensu no seu Centro Universitario, em Salva-
dor, para qualificar profissionais das areas de engenharia e tecnologia em hidrogénio verde. A Fe-
deracdo das Industrias do Estado da Bahia (FIEB) estda mobilizando o setor empresarial baiano das
areas quimica, siderdrgica, producdo de fertilizantes e petréleo para criar estratégias para reduzir o
uso do carbono em processos industriais, a partir da producdo do hidrogénio verde.

Aplanta piloto de hidrogénio verde da UFSC estd localizada no Laboratério Fotovoltaico do Sapiens
Parque, em Floriandpolis e é gerada a partir de células fotovoltaicas. Esta planta piloto é fruto da
Cooperagdo Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel no ambito do projeto H2Brasil,
cuja implementacao foi realizada com a empresa alema Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ, na sigla em alemdo), em parceria com o MME, com o objetivo de apoiar a
expansdo do mercado de hidrogénio verde no Brasil. Também no dmbito do projeto H2Brasil, a
COPPE/UFRJ inaugurou uma planta piloto de hidrogénio verde com nove eletrolisadores com
membrana de troca anidnica com o objetivo de demonstrar a viabilidade técnica de equipamentos,
como bicicletas elétricas movidas a hidrogénio, na micro mobilidade urbana ao longo da Cidade
Universitaria, no Rio de Janeiro.

Indo por outro caminho, a empresa Unigel estd fina-  “...somando a ca pacidade prod utiva
lizando a construgdo de uma fabrica de hidrogénio  de hidrogénio azul e hid rogénio cinza
verde no Polo Industrial de Camagari, na Bahia. A em- Jé instalada em refinarias brasileiras de
em amonia para produzir combustivel maritimo e fa- oleo.e gas Co_m a capac@ade Prf)dUtlva
bricar fertilizantes e acrilicos com menores emisses € hldrogenlo verde e hldrogenlo

de carbono. rosa em processo de expansao
nacional, comparados com os Vales de
mirante Alvaro Alberto (CNAAA) sempre produziu hi- H|droge.n|o na EUFOp?,- 0 BraSII reune
drogénio rosa como um subproduto do hipocloritode ~ AS cond ICO€eS necessarias para liderar a

sddio; no entanto, este’hidrogénio era diluido e des- produgéo de hid rogénio no mundo.”
cartado na atmosfera. E no processo de producdo de

hipoclorito de sédio pela eletrdlise da dgua do mar que o hidrogénio rosa é gerado como subprodu-

to. Devido ao hidrogénio ter ganhado valor comercial mundialmente enquanto combustivel susten-

presa produz hidrogénio verde a partir da conversdao

Com relagdo ao hidrogénio rosa, a Central Nuclear Al-

tavel, a Eletronuclear (ETN) vislumbrou a possibilidade de aproveitar comercialmente este hidrogé-
nio. AETN tem buscado financiamento para estabelecer uma planta de beneficiamento na area de
concentracdo e purificacdo do hidrogénio para aplicar, por exemplo, em células de combustivel. No
futuro préximo, o hidrogénio rosa produzido pela ETN podera ser integrado no mercado nacional
de geragdo de energia via cadeia produtiva nacional de hidrogénio.

Sendo assim, somando a capacidade produtiva de hidrogénio azul e hidrogénio cinza ja instalada
em refinarias brasileiras de 6leo e gas com a capacidade produtiva de hidrogénio verde e hidrogénio
rosa em processo de expansao nacional, comparados com os Vales de Hidrogénio na Europa, o Brasil
reline as condicdes necessarias para liderar a produgéo de hidrogénio no mundo.

Em junho de 2024, o Senado aprovou o projeto de lei da Camara que estabelece o marco regulatério
para a produgao do hidrogénio de baixa emissdo de carbono e determinou incentivos fiscais e finan-
ceiros para o setor. O projeto de lei 2.308/2023 propde a criagdo da Politica Nacional do Hidrogénio
de Baixa Emissdo de Carbono, que compreende o Programa Nacional do Hidrogénio, o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC), o Sistema Brasileiro de Cer-
tificacdo do Hidrogénio e o Regime Especial de Incentivos para a Produg¢éo de Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono (REHIDRO). Este projeto de lei incentiva

a producdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, inclusive o obtido a partir de fontes
renovaveis, como o produzido a partir de biomassas, etanol e outros biocombustiveis, e o
hidrogénio eletrolitico, produzido por eletrdlise da agua, usando energias renovaveis, tais
como solar, edlica, hidraulica, biomassa, etanol, biogas, biometano, gases de aterro, geo-
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térmica e outras a serem definidas pelo poder publico “Sobre as va ntagens do

(Agéncia Senado, 2024, p.2). hidrogénio no setor de defesa,
uma das principais é a densidade
acompanhara e estipulard metas e objetivos, e que os incentivos energetlca do hid rogenio, gue e
crediticios e tributarios do REHIDRO terdo vigéncia de cincoanos.  [MENOI que a dos combustiveis
fosseis utilizados no setor de
transporte. Isso significa que o

de matérias-primas, produtos intermediarios, embala- hldroge_nlo aumenta a aUton?mla
gens, estoques e de materiais de construgdo feita pelos dos meios de tra nspo rte maritimo,
pI’O(?]l-JtOI’eS de P:idr'ogénio de baixa emissdo de carbono  terrestre e aéreo, permitindo que
habilitados (Agéncia Senado, 2024, p. 2). percorram d isté ncias mais longas.”

Cabe salientar que, por meio do marco regulatério, o governo

O REHIDRO suspendera a incidéncia do PIS/Pasep e da
COFINS, inclusive os de importagdo, sobre a compra

E importante que o MME e o MD apoiem a Eletronuclear no lobby

para que o hidrogénio rosa (oriundo de fonte nuclear) possa constar na lista de fontes energéticas
incentivadas pelo novo marco regulatério proposto no projeto de lei. Uma futura planta industrial
de producdo de hidrogénio rosa pode aumentar a oferta de combustivel sustentavel, sobretudo, na
regido sudeste do Pais. O REHIDRO criard novos mercados e mais empregos na regido a medida que,
além da Eletronuclear, empresas da regido que atuarem no transporte, distribuicdo, acondiciona-
mento, armazenamento ou comercializagdo do hidrogénio rosa também poder&o participar deste
regime especial de incentivos.

Sobre as vantagens do hidrogénio no setor de defesa, uma das principais é a densidade energética
do hidrogénio, que é menor que a dos combustiveis fésseis utilizados no setor de transporte. Isso sig-
nifica que o hidrogénio aumenta a autonomia dos meios de transporte maritimo, terrestre e aéreo,
permitindo que percorram distancias mais longas. A titulo de exemplo,

o tanque Leopard 1 tem um motor V10 37 litros com 850 cv e peso de 42 toneladas, o que faz
com que ele faga, em média, 400 metros por litro e autonomia de 450km. J4 o tanque M60,
que pesa 52 toneladas, ostenta um V12 de 29 litros e 750 cv, levando seu consumo médio a
300 metros por litro de diesel e autonomia de 500km (Ribeiro, 2021, p. 3).

O Leopard 1 é um modelo de carro de assalto alem&o e 0 M60 é um carro de assalto estadunidense.
Enquanto o modelo alemdo tem capacidade para armazenar 1000 litros de diesel, 0 M60 armazena
1.400 litros de diesel. A menor densidade energética do hidrogénio o torna um potencial substituto
do diesel em veiculos militares, a medida que o hidrogénio permite que estes meios, em especial,
os blindados, possam percorrer maiores distancias sem necessidade de reabastecer. Em veiculos
militares terrestres, a eletricidade e o hidrogénio sdo as fontes com maior potencial de substituir a
gasolina e o diesel, seja por meio de células a combustivel, seja por meio de combustiveis sintéticos,
mais conhecidos como e-fuels.

Atualmente diversas marinhas do mundo possuem em suas esquadras submarinos movidos por célu-
las a combustivel de hidrogénio. Células a combustivel geram eletricidade por meio de reacdo eletro-
quimica entre o hidrogénio e o oxigénio do ar. Comparativamente com submarinos diesel-elétricos,
os submarinos movidos por células a combustivel de hidrogénio de primeira geragdo ja eram mais
silenciosos, conseguiam permanecer por cinco vezes mais tempo submersos e suas bombas elétricas
dissolviam poluentes, como enxofre, na dgua do mar para que ndo denunciassem sua posigdo.

Na década de 2010, os submarinos de célula a combustivel de primeira geracdo ja eram mais furtivos
e aumentavam a capacidade de dissuasdo das Marinhas, em comparagdo aos combustiveis fésseis.
A empresa alemd ThyssenKrupp Marine Systems é a tnica fornecedora de acionamento de célula de
combustivel independente de ar externo (AIP, na sigla em inglés). Para tal gerador de energia adicio-
nal, o submarino precisa de oxigénio liquido e hidrogénio a bordo, os quais alimentam as células de
combustivel, responsdveis por produzir a eletricidade. Recentemente, a empresa langou um sistema
de célula de combustivel de quarta geragdo para submarinos, o sistema FC4G. “As assinaturas gerais
do FC4G sdo as mais favoraveis do mercado. Nenhum subproduto é descartado, as assinaturas térmi-
cas e acusticas sdo reduzidas ao minimo, enquanto a eficiéncia geral do sistema é duas vezes melhor
que qualquer motor de combustéo” (Galante, 2019, p. 3).
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Mesmo tendo em tela o uso do hidrogénio em outros meios maritimos desde 2014, no caso dos Esta-
dos Unidos, ainda ndo foram encontradas evidéncias suficientes comprovando que células de com-
bustivel tenham resultado na melhoria de desempenho das belonaves.

Em 2014 a Marinha dos Estados Unidos da América (EUA), declarou como um dos seus gran-
des objetivos a utilizagdo de navios que possibilitem a transformacdo da dgua do mar em
hidrogénio, aumentando assim a sua autonomia e eliminando a logistica necessaria para
reabastecimento (Harress, 2014 apud Santos, 2022, p. 18).

0 emprego do hidrogénio como possivel substituto de combustiveis fosseis no setor de defesa ainda
apresenta significativos desafios tecnoldgicos e de mercado, desde a produgdo e o transporte, até o
armazenamento e 0 consumo.

Todos os submarinos em operacdo da Marinha do Bra- “O emprego do hid rogénio como

sil sao de origem inglesa do tipo IKL e utilizam sistema possivel substituto de combustl'veis
de propulsdo diesel-elétrico. No ambito da parceria féSSQiS no setor de defesa ainda

delo Scorpéne adquiridos também utilizam sistema apresenta S|gn|f|cat|vos desafios

de propulsdo diesel-elétrico. O quinto submarino en- tecnolégicos e de mercad o, desde
comendado pelo governo brasileiro a empresa fran- g produgéo eo transporte, até fo)

cesa Naval Group no ambito desta parceria utilizara armazenamento e 0 consumo.”

estratégica Franca-Brasil, os quatro submarinos mo-

sistema de propulsdao nuclear, cujo desenvolvimento
do ciclo de combustivel esta sendo realizado pela pré-
pria Marinha do Brasil. Demais meios navais de superficie, como navios, carros de assalto e viaturas
leves e blindadas da Marinha do Brasil utilizam motores movidos a diesel. Os helicopteros da Forga
Aeronaval brasileira voam com querosene de aviagdo.

Embora a FAB esteja acompanhando atenta a evolucdo dos estudos sobre hidrogénio como um
dos combustiveis sustentaveis do futuro, seus meios aéreos em operagdo, como avides de caca,
avides cargueiros e helicopteros, voam com querosene de aviagdo. Assim como nas demais Forgas
Armadas, nenhum meio terrestre do Exército Brasileiro em operacdo utiliza célula de hidrogénio
como combustivel.

4.2. Biocombustiveis

O cultivo de plantas para alimentos, fibras ou energia requer a utilizagdo de milhares de litros de
agua por hectare. Embora, na atualidade, a importancia da agricultura voltada para atender de-
mandas do setor energético seja marginal se comparada com as demandas do setor de alimentos,
em cenarios futuros, a demanda de litros de dgua por hectare para a produgdo de biocombustiveis
pode aumentar consideravelmente a medida que as oscilagdes no mercado de combustiveis fésseis,
questdes geopoliticas e as preocupagdes com os impactos das mudancgas climaticas se intensificam.
Estas questdes geram preocupacdes por parte do setor piblico, ja que a disputa por terras e recursos
hidricos entre o setor de alimentos e o setor de biocombustiveis pode crescer, em especial, em dreas
em que a agua ja é um recurso escasso.

Apesar de ser uma alternativa vidvel comercialmente aos combustiveis fésseis, a transformagdo de
biomassa em biocombustiveis gera muita poluicdo quimica e/ou térmica a partir dos efluentes das
refinarias e dos destinos de residuos. Em fun¢&o das regulamentagdes governamentais para a devo-
lucdo de dguas usadas serem cada vez mais restritivas, os custos industriais para o devido tratamen-
to de residuos s&o excessivamente altos.

No transporte maritimo, os biocombustiveis que estdo em maior evidéncia s&o o Ester Metilico de
Acido Graxo (FAME, na sigla em inglés), biodiesel de base éster, e o 6leo vegetal hidrotratado (HVO,
na sigla em inglés). FAME s&o ésteres monoalquilicos de dcidos graxos de cadeia longa, derivados de
6leos vegetais e gorduras animais, e podem ser produzidos com qualquer alcool (metanol, etanol,
etc.). Os FAME B5 e B20 sdo os biodieseis mais comuns. O B5 possui até 5% de biodiesel e 0 B20 pos-
sui entre 6% a 20% de biodiesel, podendo ser empregados em muitas aplica¢des que utilizem diesel
convencional a partir de pequenas ou nenhuma modificagdo nos motores, visto que motores que
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operam com FAME B20 tém consumo de combustivel, torque e poténcia similares aos motores que
usam diesel de petréleo (Lopes, 2013).

Existe também o FAME B100, biodiesel puro usado como mistura para produzir outras misturas de
menor porcentagem. Raramente, 0 B100 é utilizado como combustivel para transporte. “Nos Estados
Unidos, a mistura B20 é a mais utilizada pelo facto [sic] de proporcionar um bom equilibrio entre o
funcionamento a baixas temperaturas, o desempenho energético e os beneficios nas emissdes e nos
custos” (Lopes, 2013, p. 3).

E importante enfatizar que o FAME ndo é um combustivel hidrocarboneto como o diesel de
petrdleo e, portanto, difere do diesel de petrdleo em varios aspectos importantes. Primeiro,
o biodiesel FAME contém oxigénio, o que faz com que o FAME tenha aproximadamente sete
por cento menos energia por volume. Em segundo lugar, o maior teor de oxigénio do FAME
pode limitar o periodo de tempo em que ele pode ser armazenado devido a oxidagdo que
causa corrosdo. Terceiro, a composi¢do quimica do FAME pode torna-lo mais suscetivel a
incrustacdo microbiana quando ha ma gestdo dos tanques de armazenamento, o que pode
resultar na corrosdo dos tanques de armazenamento e no entupimento das linhas de com-
bustivel. Quarto, o biodiesel FAME tem uma temperatura relativamente alta onde comegara
a congelar e formar cristais visiveis. Isto é conhecido em termos técnicos como ponto de
turvagdo do combustivel. Por exemplo, o ponto de turvagdo para o biodiesel FAME feito de
6leo de soja é de aproximadamente 34 graus Fahrenheit em comparacdo com cerca de 16
graus Fahrenheit para o diesel de petrdleo. Se o processo de congelamento continuar, o
combustivel acabara por solidificar completamente, uma condi¢do conhecida como “geli-
ficagdo”. Uma vez que ocorre a gelificacdo, o combustivel solidificado n&o fluiré através das
linhas de combustivel. Por estas razdes, o biodiesel FAME é misturado ao diesel de petréleo
para consumo final. As misturas comuns incluem B5 (até 5% de biodiesel) e B20 (6 a 20% de
biodiesel) (Gerveni e Irwin, 2023, p. 2).

De acordo com o Departamento de Energia dos EUA, “frotas regulamentadas que utilizam misturas
de biodiesel de 20% ou mais se qualificam para créditos de uso de combustivel biodiesel de acordo
com a Lei de Politica Energética de 1992”,

Muitos investigadores tém tentado determinar a melhor composicéo de biodiesel para poder
melhorar o seu processo de combustdo. Tem sido observado que as propriedades do biodie-
sel desempenham um papel significativo nesse processo de combustao. Uma dessas proprie-
dades é o nimero de Cetano. O nimero de Cetano é um indicador comum para determinar
a qualidade do combustivel, especialmente a qualidade da igni¢do. A qualidade de ignigdo é
determinada pela estrutura dos ésteres que compdem o biodiesel (Lopes, 2013, p. 6).

Neste sentido, a fim de avaliar a qualidade do FAME, é imprescindivel conhecer a constituigdo dos
ésteres que o compdem, os quais estdo listados na tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Estrutura quimica e nomenclatura de alguns FAME constituintes do biodiesel

FAME ESTRUTURA
Laurato de metilo C12:0
Miristato de metilo C14:0
Palmitato de metilo C16:0
Palmitoleato de metilo Cle:1
Estearato de metilo C18:0
Oleato de metilo C18:1
Linoleato de metilo C18:2
Linolenato de metilo C18:3
Araquidato de metilo C20:0
Eicosandico de metilo €20:1
Behenato de metilo C22:0
Erocato de metilo C22:1

Fonte: Lopes, 2013, p. 7
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No Brasil, em marco de 2023, o CNPE aprovou resolucdo que estabelece mistura obrigatdria de 12%
de biodiesel no diesel féssil a partir do més de abril de 2023, e 0 aumento progressivo para 15% de
mistura até o ano de 2026. Até entdo, o percentual de mistura era de 10%. Embora esta resolu¢do es-
teja recebendo bastante criticas tanto de setores verdes quanto de setores pré-combustiveis fésseis,
de acordo com o MME, o estudo técnico para aumentar para 12% a mistura de biodiesel considerou o
impacto econdmico no consumidor, ja que este aumento na mistura prevé aumento de apenas dois
centavos no prego do biodiesel na bomba dos postos de abastecimento.

Enquanto a industria do biodiesel e os ambientalistas aguardavam maior percentual de mistura de
biodiesel do que os 12% anunciados, setores contrarios ao biodiesel alegam falta de qualidade em
misturas acima de 10%, porque provocariam problemas mecanicos em veiculos (EBC, 2023). O De-
partamento de Estado do EUA, de fato, alerta que,

ao usar misturas de alto nivel, varios fatores devem ser considerados. O biodiesel puro contém
menos energia volumétrica do que o diesel de petrdleo. Portanto, quanto maior o percentual
de biodiesel (acima de 20%), menor sera o conteldo energético por galdo. Misturas de biodie-
sel de alto nivel também podem afetar as garantias do motor, gelar em temperaturas frias e
podem apresentar problemas Unicos de armazenamento. O uso de B100 também poderia au-
mentar as emissdes de 6xido de nitrogénio, embora reduza bastante outras emissdes toxicas.

Estudo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, na sigla em inglés) demonstrou
que uma mistura do tipo B20 (20% de biodiesel) conduz ao aumento das emissdes de NOx em cerca
de 2% em relagdo ao diesel proveniente do petréleo. Uma analise detalhada dos dados produzidos
pela EPA, conduziu a resultados, recentes, que mostram um impacto positivo da mistura B20 nas
emissdes de HC e CO. No entanto, as emissdes de NOx sdo também grandemente dependentes do
design do motor (Lopes, 2013).

Logo, o FAME B100 pode exigir modificagdes nos motores dos veiculos, além de ter que atender re-
quisitos da Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, na sigla em inglés). Por exemplo, o
B100 para uso em mistura com combustiveis destilados médios deve atender a norma D6751 da
ASTM, a qual foi aprovada em agosto de 2020.

Retornando ao caso brasileiro, a industria do biodiesel alega que ja possui capacidade instalada
para produzir o B20. De acordo com levantamento realizado por trés principais associa¢des da in-
dustria do biodiesel, entre elas a Associacdo Brasileira das IndUstrias de Oleos Vegetais (ABIOVE),
a Associagdo dos Produtores de Biocombustiveis do Brasil (APROBIO) e a Unido Brasileira do Bio-
diesel e Bioquerosene (UBRABIO), o mercado demandaria 13,2 milhdes de metros cubicos de B100
caso a mistura fosse elevada em oito pontos percentuais chegando aos 20% mencionados, repre-
sentando, por sua vez, 90% da capacidade das 60 usinas de biodiesel autorizadas pela ANP (Bio-
dieselBr, 2024). “Além da capacidade atual, ha 8 novas usinas em construcdo e 10 usinas em pro-
cesso de expansdo. Isso agregaria, respectivamente, 916 mil m* e 685 mil m* ao parque fabril
nacional” (BiodieselBr, 2024, p. 1).

Em 2023, o parque industrial brasileiro produziu 7,52 milh&es de metros clbi- “Apesa r desta eleva (;50 na
cos de biodiesel. Neste ano de 2024, o parque industrial brasileiro tem capa- g pacidade prod utiva, um
cidade instalada para produzir quase 14,6 milhdes de metros cibicos. Com o dos maiores desafios que

incremento das oito novas usinas em constru¢do e das 10 usinas em processo . .

de expansao, a capacidade instalada no Brasil elevaria a produgdo para 16,2 o setor de biodiesel tende
milh&es de metros clibicos de biodiesel. a enfrentar no futuro para
produzir FAME B20 é a
concorréncia que sofrera
com o setor de alimentos.”

Apesar desta elevagdo na capacidade produtiva, um dos maiores desafios
que o setor de biodiesel tende a enfrentar no futuro para produzir FAME B20 é
a concorréncia que sofrerd com o setor de alimentos. As projegdes da ABIOVE
estimam que, em 2024, apenas cinco milhdes dos 10,9 milhdes de toneladas
de dleo de soja terdo como destino a produgdo de biodiesel. “No caso de B20, a demanda pelo dleo
de soja esta estimada em 8,7 milhdes de toneladas” (BiodieselBr, 2024, p.2). O aumento da mistura
de 20% do biodiesel ao diesel de petréleo provavelmente impactara no setor de alimentos. O setor
de reciclagem animal também tende a sofrerimpacto com o B20 a medida que, de acordo com Pedro
Bittar, Presidente do Conselho Diretivo da Associacdo Brasileira de Reciclagem Animal (ABRA), “o au-
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mento estimado em 2,6 bilhdes de litros de biodiesel, mantidas as propor¢des atuais, implicaria em
um aumento de 400 mil litros de gorduras animais consumidos, volume facilmente absorvivel frente
aos 2,5 bilhdes de litros produzidos anualmente (BiodieselBr, 2024, p. 3).

Outro receio € que os biodieseis percam reserva de mercado em relagdo a ascensdo no mercado de
diesel verde. A produg¢éo do HVO, também conhecido como diesel verde ou diesel renovavel, deman-
da insumos fdsseis, como o gas hidrogénio derivado do gas natural. O HVO é produzido por meio de
coprocessamento de derivados de petréleo com insumos de origem vegetal, como 6leo de soja. Nos
EUA, o processo mais comum é conhecido como hidroprocessamento. Usinas de produgdo de diesel
fossil sdo facilmente convertidas em usinas de producdo de HVO e vice-versa. Importante esclarecer
que, se as condi¢bes econdmicas exigirem, o potencial para alternar entre o petréleo bruto e a refi-
nacdo de gorduras e leos organicos é cabivel para todas as tecnologias.

Embora ndo seja idéntico ao diesel de petrdleo, o diesel renovavel esta tdo proximo do que
é considerado um substituto imediato do diesel de petrdleo. Por outras palavras, o diesel re-
novavel ndo precisa ser misturado com diesel de petréleo para ser utilizado como combusti-
vel “especifico” em motores diesel modernos. A natureza drop-in do diesel renovével é uma
vantagem significativa em relagdo ao biodiesel FAME. O diesel renovavel tem um contetdo
energético um pouco menor em comparagdo com o diesel de petrdleo (quatro por cento
menos em volume), mas isso pode ser compensado por outras propriedades desejaveis do
diesel renovavel (Brown, 2020 apud Gerveni e Irwin, 2023, p. 3).

Da mesma forma que se mistura FAME com diesel de petréleo, também se mistura HVO com diesel
de petréleo. O R5 é 5% de HVO com 95% de diesel de petréleo. Assim como o B20 e outros FAME
inferiores aos 20%, também n&do ha necessidade de modifica¢des nos veiculos para o diesel verde.
No entanto, os custos de capital sdo substancialmente mais elevados para a produ¢do de HVO em
comparagdo com a producdo FAME, dada a maior quantidade de matéria prima necessaria, chegan-
do aproximadamente a 8 libras de matéria prima para se produzir 1 galdo de diesel renovavel (Xu et.
al., 2022 apud Gerveni e Irwin, 2023, p. 3).

A estimativa de taxa de retorno esperada ainda ndo é favoravel ao consumidor a medida que, atual-
mente, o HVO pode aumentar o consumo de combustivel dos veiculos, em compara¢do com com-
bustiveis fésseis. Se comparado a mistura de 95% de diesel féssil e 5% de biodiesel, o consumo de
HVO puro pode ser de 0,8% a 3,5% maior em volume. Apesar de a producdo de HVO puro ou mistura-
do ao diesel féssil em altas propor¢des poder utilizar a

infraestrutura de refinarias de petrdleo ja existentes, “Em termos de transporte, a

para ser formado, este diesel verde deve entrar em Petrobras, por meio C|O Programa
contato com hidrogénio sob alta pressao, o que envol- BioRefino 2030 pretende fomentar

b
e financiar projetos de combustiveis
A Petrobras ja comercializa diesel verde em territério sustentaveis para tra nspo rte nacional
nacional, sobretudo, R5 e R10. O HVO pode ser produ- maritimo’ aéreo e terrestre. Aem presa
zido com 5% de contetido renovavel (R5) e com 10% de brasileira Vale também tem interesse
em fomentar tais iniciativas.”

ve riscos na sua producdo (Lopes, 2013).

contelido renovavel (R10). Estima-se que o HVO R, em
comparagdao com os FAME, apresenta melhor desem-
penho nos motores, minimiza danos como entupimen-
to de filtros, bombas e bicos, e aumenta a vida Gtil dos veiculos. O R5 ja é comercializado pela Petro-
bras por meio da Refinaria Presidente Getulio Vargas, no Parana, e a comercializagdo do R5 no estado
de S&o Paulo sera realizada pela Refinaria Presidente Bernardes. A produgdo e a comercializagdo do
HVO R conferiram a Refinaria Presidente Getulio Vargas a Certificagdo Internacional de Sustentabi-
lidade e Carbono (ISCC, na sigla em inglés), uma das mais tradicionais certificacdes no mercado de
sustentabilidade de matérias-primas e produtos.

Em termos de transporte, a Petrobras, por meio do Programa BioRefino 2030, pretende fomentar e
financiar projetos de combustiveis sustentdveis para transporte nacional maritimo, aéreo e terrestre.
A empresa brasileira Vale também tem interesse em fomentar tais iniciativas. Em setembro de 2023,
Petrobras e Vale selaram um protocolo de intengoes a fim de avaliarem oportunidades conjuntas
de descarbonizacao e a possibilidade de estabelecer novos acordos para o fornecimento de com-
bustiveis sustentaveis para navios operados pela Vale. No transporte aéreo, os SAF sdo os que tém

©2025 | Centro Soberania e Clima 36



Descarbonizagdo e Sustentabilidade no Setor de Defesa

o maior potencial para substituir o querosene de aviacdo (QAV), derivado de combustiveis fosseis. O
SAF também é conhecido como Biojet ou BioQAV (querosene verde).

0 combustivel de aviagdo sustentdvel consiste nos hidrocarbonetos derivados de matérias-
-primas renovaveis, obtidos por meio de rotas regulamentadas e que podem compor mistu-
ras com o querosene derivado do petrdleo para uso em turbinas de aeronaves, atendendo a
especificages previstas em normas, como a ASTM D7566 (Bento, 2022, p. 21).

Dentre as rotas tecnoldgicas mais conhecidas de SAF, é possivel destacar o querosene parafinico sin-
tetizado por Fischer-Tropsch (FT-SPK), o querosene parafinico sintetizado por hidroprocessamento
de ésteres e acidos graxos (HEFA, na sigla em inglés), os agucares fermentados hidroprocessados
para isoparafinas sintéticas (HFS-SIP, na sigla em inglés), o alcool para querosene parafinico sintético
(ATJ-SPK, na sigla em inglés), a hidrotermdlise catalitica querosene sintetizado (CH-SK, na sigla em
inglés) e os hidrocarbonetos hidroprocessados, ésteres e acidos graxos querosene parafinicosintéti-
co (HHC-SPK ou HC-HEFA-SPK, nas siglas em inglés).

O HEFA é considerado a principal rota tecnoldgica capaz de fornecer SAF em escala comercial para
a aviacdo, a medida “que necessita de menores custos e investimentos do que outras rotas de ob-
tencdo de querosene alternativo” (Roitman, 2018 apud Pereira, 2021, p.20). Os SAF sdo drop-in, ou
seja, sdo combustiveis idénticos ao querosene fdssil na molécula, porém, oriundos de biomassas,
residuos, hidrogénio ou CO2. O SAF emite até 80% menos carbono na atmosfera em comparagéo
aos combustiveis fésseis. Outra vantagem de o SAF ser drop-in no transporte aéreo é que os fabri-
cantes de avides ndo precisam redesenhar motores

ou aeronaves e os fornecedores de combustiveleae- ‘O SAF emite até 80% menos carbono
roportos ndo precisam construir novos sistemas de na atmosfera em comparagéo aos
entrega de combustivel. Diferentemente do que combustl'veis féSSQiS. Outra vantagem
fossem baseadas, por exemplo, em hidrogénio ou em d? o SA,‘F ser dI’Op-II’.T no transporjce
eletrificacio. aéreo € que os fabricantes de avides
nao precisam redesenhar motores

ou aeronaves e os fornecedores
volvimento de um ecossistema de producao de SAF de cc_)mbust|vel € _aeroport(?s nao

no Brasil e facilitar a troca de conhecimento em SAF  precisam construir novos sistemas

entre as duas empresas e seus stakeholders. Aempre- @ entrega de com bustl'vel.”
sa Raizen é uma joint venture constituida pela Shell e

pela Cosan. Esta joint venture é especialista na produg¢do de cana de aglcar, etanol e bioenergia. Em
junho de 2023, a Embraer e a Pratt & Whitney realizaram teste bem-sucedido com motores GTF na
aeronave E195-E2 utilizando 100% de HEFA-SPK, SAF adquirido da empresa World Energy. AEmbraer
ndo é fabricante de SAF, mas é a Uinica empresa de aviagdo brasileira que ja esta realizando testes nos
motores de seus jatos comerciais com SAF.

ocorreria se as fontes energéticas de baixo carbono

Em julho de 2022, a Raizen assinou uma carta de in-
tencdoes com a Embraer a fim de estimular o desen-

Finalmente, para o transporte terrestre, “existem atualmente diversas alternativas de energia, com
destaque para a eletricidade, o biogas, o biodiesel e o bioetanol” (Prauchner et al., 2023, p. 2). Na
atual conjuntura, a eficiéncia energética média dos biocombustiveis brasileiros na maior parte dos
meios de transporte terrestre ainda é inferior a eficiéncia energética da gasolina. Além disso, ainda
em comparag¢ado com a gasolina, o biodiesel apresenta maior custo de produg¢do, demanda grandes
areas para cultivar gréos oleaginosos e a produgdo do biodiesel gera grande quantidade de residu-
os. A despeito da consideravel capacidade produtiva brasileira, enquanto estes gargalos na cadeia
produtiva ndo forem superados, menores sao as chances de o biodiesel efetivamente substituir a
gasolina no transporte terrestre.

Embora a Marinha do Brasil esteja acompanhando atentamente os estudos cientificos, testes e en-
saios realizados por empresas e marinhas de outros paises, e os relatdrios técnicos do MME sobre
biobunkers, até a data presente, nenhum meio naval de superficie ou submarino da Marinha do
Brasil navegou fazendo uso de biocombustivel. Embora a EMBRAER esteja envolvida no desenvolvi-
mento de SAF, até o presente momento, nenhum meio aéreo da FAB voou fazendo uso de biocom-
bustivel. Semelhante a Marinha e a FAB, nenhum meio militar em operagdo da Forga Terrestre utiliza
biocombustivel. No entanto, o Exército Brasileiro vem acompanhando atentamente a evolug&o dos

©2025 | Centro Soberania e Clima 37



Descarbonizagdo e Sustentabilidade no Setor de Defesa

estudos cientificos e os relatérios técnicos elaborados pelo MME sobre o emprego dos novos tipos de
biocombustiveis em veiculos terrestres.

4 3. Baterias elétricas

Sistemas de acumulagdo ou de armazenamento de energia, como baterias elétricas, tém despontado

nas tendéncias globais. Baterias sdo acumuladores de energia elétrica que fornecem energia diante

da falta de energia primaria, em casos de picos de consumo ou em caso de falha no sistema de retifi-

cagdo. Baterias elétricas apresentam condi¢Ges de substituir a gasolina em transportes terrestres que

requerem alta eficiéncia energética, como os militares. Dentre as baterias elétricas que mais tém des-

pontado no mercado de veiculos terrestres, encon-

tram-se baterias de fluxo, baterias de litio-ar, baterias “Baterias elétricas apresentam condigﬁes

de ions-litio (BIL, na sigla em inglés), dentre outras. de substituir a gaso“na em transportes
terrestres que requerem alta eficiéncia

Estudos cientificos apontam que as baterias de litio-ar .. . )
energetica, como os militares.

apresentam densidade energética equivalente a den-
sidade energética de combustiveis fésseis. No entan-
to, devido a problemas relacionados a baixa vazédo do oxigénio, a corrosdo metélica e a poténcia li-
mitada, acredita-se que as baterias de litio-ar ainda estdo longe de estar disponiveis comercialmente
no mercado (Corréa, 2021a).

Se adaptarmos as tecnologias em continuos processos de aperfeicoamento, como as bate-
rias substituiveis de ions-litio e/ou células de combustivel em tecnologias militares alimen-
tadas por fontes elétricas na guerra do futuro, podera haver um impacto significativo na
formulagdo de novas estratégias, na tatica, na logistica e no planejamento das operag¢des
nos teatros militares (Corréa, 2021a, p. 5).

Em fungdo de seu emprego em veiculos elétricos, baterias de ions-litio ndo sdo mais consideradas
inovacgdo. Entretanto, seu novo uso para fornecer energia a datacenters, estendendo a sustentabili-
dade também para o ramo da tecnologia digital, é considerado inovador, e faz eco ao novo conceito
de “TI Sustentavel” ou “TI Verde”. Outro ponto se refere a versatilidade, pois existem diversos usos

para baterias de ions-litio, tais como exemplificados na figura 8 abaixo.

Figura 8. Aplicacdes da bateria de litio
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Fonte: Da Silva, 2021, p.2

Cumpre ressaltar, no entanto, que cada um destes meios exige um tipo de bateria de ion-litio diferen-
te. As BIL utilizadas em datacenters costumam ser as mesmas utilizadas em veiculos elétricos e sdo
constituidas com éxido de ion-litio-manganés (LMO, na sigla em inglés) ou 6xido de litio-niquel-man-
ganés-cobalto (NMC, na sigla em inglés). Estas baterias tém substituido baterias padréo de chumbo-
-acido reguladas por vélvula (VRLA, na sigla em inglés) em datacenters, as quais antes consistiam na
principal fonte de energia backup de curta duracdo.

Ainda sobre os datacenters, diante do aumento consideravel do uso de energia demandado pela
Internet das Coisas (IoT), ciéncia de dados, e-commerce e nuvens, a tendéncia é aumentar cada vez
mais o uso de sistemas de armazenamento de energia a fim de reduzir os custos destas centrais.
Comparando os beneficios de se substituir baterias VRLA por BIL, pode-se afirmar que as BIL ocupam
menos espago para ter a mesma poténcia que as VRLA, apresentam maior durabilidade, sdo menos
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pesadas, recarregam mais rapido, podem operar em temperaturas mais altas e apresentam menores
custos de refrigeragdo. O custo inicial para a aquisicdo de baterias de ions-litio, geralmente, é cerca
de 1,5 a 2 vezes maior do que para adquirir uma VRLA; no entanto, por conta de as BIL apresentarem
menores custos de manutengdo, geram maior economia em custos operacionais. Porém, ha desafios
a serem superados no que se refere ao emprego destas, sendo o primeiro, “a utilizacao de metais ra-
ros ou caros e o impacto ambiental da sua extracdo; e em segundo lugar — relacionado com isto — a
atual falta de reciclagem” (Lawrence, 2020, p. 1).

De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil (SGB), as maiores reservas mundiais de litio estdo con-
centradas, respectivamente, no Chile (46,6%), na Australia (28,9%) e na Argentina (11,2%). Economi-
camente viavel, o Brasil é a 72 maior reserva mundial de litio. As maiores reservas nacionais de litio
estdo localizadas nas cidades mineiras dos vales do Jequitinhonha e do Mucuri, em Minas Gerais. Os
minérios de litio viaveis economicamente estdo enquadrados em trés categorias: (1) minérios com
origem em rochas principalmente graniticas, constituidas, essencialmente, por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio e micas, cujos atributos texturais podem ser o suficiente para definir um cor-
po pegmatitico (pegmatitos); (2) minérios originados em salmouras evaporiticas continentais* e (3)
minérios originados de argilas hectoritas, e outros minerais de oriundos de argilas menos comuns,
como a jadarita.

Os pegmatitos contém diversos tipos de minerais de litio, tais como: lepidolita, ambligonita, petalita,
trifilita, espoduménio e montebrasita. A petalita e 0 espoduménio sdo os minérios de litio mais rele-
vantes na atual cadeia de beneficiamento e os mais utilizados nas baterias elétricas. Este minério é
considerado material critico para o desenvolvimento da industria verde.

De acordo com dados do MME, “ao contrario da maioria dos outros pai- “Embora o processa mento
ses, o litio encontrado em Minas Gerais é de alta pureza, facilitando seu desses minerais CritiCOS
uso na fabricacdao de baterias mais potentes” (Brasil, 2023d, p. 2). Em- para aplicagéo em baterias

rias de ions-litio seja incipiente, as parcas reservas de litio brasileiro do de ions-litio S€)a mClplente;
tipo pegmatitos sdo de alta qualidade. Em julho de 2023, sob impulso ~ dS pParcas reservas de litio

especialmente da indUstria automotiva, o Brasil exportou a primeirare-  hrasileiro do tipO pegmatitos
messa de litio verde, oriundo do Vale do Jequitinhonha, para a China. A 550 de alta qualidade. Em

fabrica no Brasil denominada Sigma Lithium, cujas a¢des tém sido dispu- Ju lho de 2023’ sobim Ru lso
tadas no mercado por diversas empresas automobilisticas, como a ale- espeualmente daindustria

ma Volkswagen, a chinesa BYD e a estadunidense Tesla. A Sigma Lithium automotiva, o Brasil exportou
liderou o ranking internacional Venture 50 da Bolsa de Toronto de 2023. a pI’I meira remessa de ”tiO

Outras empresas estrangeiras se interessam pela producdo de ions-litio Verde’ oriundo do Vale do
brasileiro, como a BYD, e estdo se instalando no pais. Existem também pro- Jeq uitinhon ha, paraa China.
jetos nacionais inovadores acerca da produgdo destas baterias. Atitulode A mineradora res po nsével
exemplo, ha um projeto de baterias de ions-litio com Nivel de Maturidade por esta operagéo é a

de Pesquisa e Inovagdo Industrial (EMBRAPII) no ambito do programa Rota empresa ca nadense com

2030, em desenvolvimento por meio de parceria estabelecida entre a Fiat fabrica no Brasil denominada
Chrysler Automobiles, o Instituto SENAI de Inovacdo (ISI) em Eletroquimica S|gm a |_|th ium.”

do Parana e o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunica-

bora o processamento desses minerais criticos para aplicagdo em bate-

mineradora responsavel por esta operacdo é a empresa canadense com

Tecnoldgica 7 (TRL, na sigla em inglés) financiado pela Empresa Brasileira

¢Bes (CPQD). Além disso, o ISI coordena um Grupo de Trabalho para criar um centro de competéncias
para desenvolver a cadeia de valor para a producdo de insumos e matéria-prima nacional a fim de
fabricar baterias de ions-litio.

Diversas outras tecnologias promissoras no setor de acumuladores de energia apresentam poten-
cial interesse da Defesa, tais como baterias de fluxo, baterias de litio-ar, células de combustivel, ions
de litios, entre outras. Estas apresentam o potencial de sanar algumas vulnerabilidades logisticas
trazidas pela dependéncia de combustiveis fésseis, constituindo-se em uma das tecnologias emer-
gentes com emprego esperado na guerra do futuro, a exemplo da discussdo presente no artigo “Pro-
jecBes sobre o Futuro da Guerra: Tecnologias disruptivas e mudangas paradigmaticas (2020-2060)”,

11.Além de salmouras hidromérficas e geotermais — estes Gltimos menos expressivos.
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de Daniel Barreiros (2019). Outro ponto a se destacar “Diversas outras tecnologias promisso ras
nesta discusséo é a dispendiosa logistica paraaope- o setor de acumuladores de energia

racdo de plataformas de armas fdssil-dependentes, apresentam otencial interesse

que envolve transporte, defesa, perdas, etc, o que p i

significa um custo de cinco a 50 vezes maior que os da Defesa’ tais COI’T)O baterias de

custos de mercado para cada galdo de combustivel ﬂUXO, baterias de litio-a r, células de
distribuido a navios em alto mar, por exemplo. combustl'vel, ions de lftiOS, entre

outras. Estas apresentam o potencial
alimentacdo elétrica geradas por processos de §anar algumas vulnerabilidades
renovaveis e de alta mobilidade na guerra do lOgIStICaS trazidas pela dependenua de
futuro vai se tornar cada vez mais alta @ me- - combustiveis fosseis, constituindo-se em
dida que as Forcas Armadas tém empregado uma das tecnologias emergentes com

emprego esperado na guerra do futuro.”

Barreiros acredita que a aposta em fontes de

cada vez mais tecnologias e sistemas eletro-
nicos em operagdes nos teatros militares des-
de radios de comunicacdes, VANTS, transmis-
sores de localizacdo de emergéncia, termovisores, sistemas GPS até misseis, designadores
laser, sensores quimico-bioldgicos e exoesqueletos (Corréa, 2021a, p. 5).

Apesar de empregarem modernas baterias elétricas que alimentam de energia seus sistemas eletro-
nicos, cumpre ressaltar que os veiculos militares blindados do Exército dos EUA ainda usam com-
bustiveis fosseis (Corréa, 2021a). Isso pode colocar em questdo a transi¢do energética destes meios
e sua eficiéncia operacional caso se opte apenas pelo emprego das baterias como fonte de energia.
No entanto, o surgimento constante de inimeras surpresas estratégicas na drea de acumuladores de
energia e de energias renovaveis por parte de potenciais inimigos torna a dependéncia de combus-
tiveis fosseis ainda mais preocupante para as autoridades estadunidenses, mantendo a necessidade
de transicdo energética em tela.

Modernos submarinos diesel-elétricos em geral, por exemplo, costumam usar conjuntos de baterias
de chumbo-acido que alimentam o motor elétrico do sistema de propulsdo. Embora sejam bastante
confidveis pelos anos acumulados de utilizagdo em submarinos, “sdo caras de manter e demandam
grandes cuidados durante a operagdo, pois podem gerar gases venenosos e hidrogénio gasoso, alta-
mente inflamavel” (Vogt, 2018, p.111).

Este tipo de bateria [chumbo-acido] também é largamente empregado ha anos em torpe-
dos, AUVs, UUVs e ROVs em missdes militares como guerra de contraminagem, coleta de
inteligéncia e destruicdo furtiva de alvos, mas também em missdes hidrograficas e inspecdo
de plataformas offshore ou paredes e canais de barragens, eclusas e grandes reservatérios
de dgua em geral (Vogt, 2018, p. 112).

Os submarinos modelo Scorpéne que estdo sendo entregues a Marinha do Brasil no ambito da par-
ceria estratégica Franga-Brasil utilizam um conjunto de bateria de chumbo-acido com 360 elementos
de baterias, em que cada bateria mede 1,20m, e alimenta o motor elétrico do sistema de propulséo e
todos os demais sistemas internos. A cada trés horas e meia em velocidade maxima, é preciso acio-
nar o motor a diesel para recarrega-las e manter o funcionamento do motor do submarino.

Como mencionado, a inovagdo das baterias de litio-ar estad nas novas aplica¢Ges e, atualmente, di-
versas empresas estrangeiras tém desenvolvido sistemas de bateria litio-ar para alimentar o sistema
de propulsdo diesel-elétrico de seus submarinos, em especial, os de AIP. Em comparagdo com as
baterias de chumbo-acido, as baterias de litio-ar empregadas em submarinos do tipo AIP possuem
custos de servicos de manutengdo bem baratos, ndo sofrem de efeito memdria, podem operar em
temperatura ambiente entre zero e dez graus celsius, recarregam em menos tempo, podem ser re-
carregadas a partir de qualquer estado de carga (SOC, na sigla em inglés) acima de 5% para qualquer
outro nivel de SOC desejado e possuem maior durabilidade. Embora nenhum meio naval da Marinha
do Brasil esteja operando com baterias litio-ar, é importante que esta Forca Naval esteja atenta as
evolugdes tecnoldgicas em baterias elétricas que marinhas mundiais, como a do Japao, tém em-
pregado em seus submarinos. A empresa alema Thyssenkrupp Marine Systems (TKMS) e a empresa
francesa SAFT também estdo, conjuntamente, investindo em novos projetos de sistemas de baterias
deions de litios para submarinos.
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Sob geréncia da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e com financiamento da Equatorial Energia, como
parte do programa de P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foi implantada a Mi-
crorrede de Energia Elétrica Inteligente com a finalidade de aumentar a confiabilidade e a disponi-
bilidade da energia elétrica na cidade de Alcantara, no estado do Maranh&o, em especial do Centro
de Langamento de Alcantara (CLA), por meio da instalagdo de um sistema fotovoltaico (Usina PV) e
um sistema de armazenamento de energia a baterias (BESS, na sigla em inglés). O projeto foi con-
cebido e implementado por pesquisadores do Instituto de Energia Elétrica (IEE) da Universidade
Federal do Maranh&o (UFMA), em parceria com a empresa Enova Energia Solar. Com inicio em 2020,
o projeto durou 30 meses e teve investimento de aproximadamente 18 milhdes de reais, sendo
inaugurado no dia 16 de junho de 2023 no Espacgoporto de Alcantara.

Em fungdo de a falta de energia comprometer a seguranca das operag¢des dos lancamentos espa-
ciais, o CLA é considerado infraestrutura critica. Segundo Luiz Antonio de Souza Ribeiro, coorde-
nador do projeto pelo IEE/UFMA, o CLA “é um dos melhores locais para o langamento de foguetes,
tendo em vista que fica préximo a linha do equador. Considerando os requisitos de confiabilidade
necessarios, para que um lancamento seja bem-sucedido, é fundamental que os indices de qualida-
de de energia sejam muito bons” (UFMA, 2023, p.1). Luiz Antonio de Souza Ribeiro acrescentou que
“o projeto atende a demandas econdmicas e ambientais. Portanto a expectativa é que seja gerada
uma economia de energia de 35% para o Centro de Lancamento de Alcantara” (UFMA, 2023, p.1).
A fim de garantir a seguranca do fornecimento de energia e a seguranca cibernética nas opera¢des
de lancamento, a Microrrede Inteligente funciona no modo off-grid, ou seja, desconectada da rede
elétrica convencional local.

0 abastecimento de energia é garantido, principalmente, pelo banco de baterias e pela
energia solar fotovoltaica renovavel. Caso o banco de baterias se esgote, o sistema de
gerenciamento de energia entra em acdo, ajustando as cargas ndo prioritarias e acionan-
do a fonte de backup. Dessa forma, o sistema de gerenciamento garante o equilibrio de
poténcia necessario, adaptando a geracdo de energia as varia¢des do consumo (UFMA,
2023, p.2).

AMicrorrede Inteligente volta a ser conectada a rede de energia elétrica convencional local, ou seja,
no modo on-grid, quando ndo ha operagdes de lancamento no CLA. O sistema fotovoltaico desta Mi-
crorrede Inteligente é constituido por 2.832 painéis solares, com capacidade para gerar 1.823 MWh
de energia por ano. O sistema BESS desta Microrrede foi fornecido pela empresa WEG S.A. e utiliza
mddulo de baterias de ions-litio Utility Scale embarcada em containers, com poténcia instalada de
1MW e 1IMWh de capacidade de armazenamento.

Em parceria com a Usina Hidrelétrica de Itaipu, o Exército Brasileiro implantou um sistema de gera-
cdo fotovoltaico que gera 180 kWp com 63 médulos na Amazdnia. Este sistema de geracdo fotovoltai-
co é alimentado por um sistema de armazenamento de energia que conta com doze baterias de ions
de sédio. O projeto foi desenvolvido pela Usina Hidrelétrica de Itaipu, em 2014, com o objetivo de
garantir seguranca energética para comunidades isoladas do Pais, que ndo sdo atendidas pelo Siste-
ma Interligado Nacional. Conforme citado anteriormente, em 2016, o Exército instalou uma unidade
de demonstracdo em seu Quartel General, em Brasilia. Na sequéncia, o Exército instalou unidade ge-
radora de energia fotovoltaica semelhante no Pelotdo Especial de Fronteira, em Tunui-Cachoeira, na
cidade de Sado Gabriel Cachoeira, no Amazonas. Por ter funcionado por poucos meses, a unidade de
geracdo de energia apresentou falhas técnicas. A equipe técnica do Exército ajudou a equipe técnica
da Usina Hidrelétrica de Itaipu a corrigir as falhas operacionais e religaram, em 2020, o abastecimen-
to de energia local na regido remota da Amazonia (Arandanet, 2020).

Durante o dia, a energia gerada no painel fotovoltaico abastece de energia a rede local e o excedente
de energia carrega a bateria de ions de sddio. Durante a noite, a bateria de ions de sddio abastece de
energia arede local'2. Dai o sistema de geragdo e armazenamento de energia ser hibrido bidirecional.
Além de reduzir suas despesas com eletricidade, o Exército Brasileiro colabora com maior sustenta-
bilidade na regido amazonica. A Forga Terrestre tem instalado outros médulos de geracdo de energia
fotovoltaica em demais regides militares do Pais, como no 5° Pelotdo Especial de Fronteira (5° PEF),
em Maturaca, no estado do Amazonas; no 6° Batalhdo de Engenharia de Construcdo (Batalhdo Simén

12.Um gerador de energia a diesel é mantido como backup do gerador de energia que utiliza bateria elétrica.
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Bolivar), em Auaris, no estado de Roraima; no 7° Batalhdo de Engenharia de Combate, em Natal, no
estado do Rio Grande do Norte; e no 1° Grupamento de Engenharia, em Jodo Pessoa, no estado da
Paraiba. Ainda ndo existe nenhuma unidade militar do Exército Brasileiro fazendo uso de sistemas de
baterias de ions de litio.

4.4, Reatores nucleares

Aenergia nuclear é considerada uma fonte energética de baixo carbono e, portanto, também é um
combustivel sustentavel. Reatores nucleares sdo comprovadamente capazes de garantir aumento
da eficiéncia energética em bases militares; no entanto, pequenos reatores modulares e microrrea-
tores nucleares ainda estdo em fase de implementacdo em sistemas militares. O ganho de eficiéncia
energética dos submarinos com propulsdo nuclear, por exemplo, em comparagdo com os submari-
nos movidos a diesel-elétrico ou sistemas de propulsdo de arindependente, aumenta comprovada-
mente a autonomia, a velocidade, a mobilidade, a furtividade, entre outras capacidades de defesa.
De fato, a guerra do futuro exigira que tais tendéncias tecnoldgicas nucleares comprovem serem
capazes de substituir combustiveis fosseis, em especial em sistemas de propulséo para geragdo de
energia em navios, submarinos e espagonaves.

4.4.1. Reatores nucleares de poténcia

Existem cerca de 55 reatores nucleares em construcdo e cerca de 109 reatores nucleares pla-
nejados no mundo. Dentre os ja existentes, EUA (97), Franca (58), China (47), Russia (36),
Coréia do Sul (23), india (21), Canada (18), Inglaterra (15) e Japdo (9) s3o os paises que mais
possuem reatores nucleares em pleno funcionamento no mundo. Por outro lado, China,
Russia, india, Estados Unidos, Coréia do Sul, Emirados Arabes Unidos, Belarus, Paquistdo,
Eslovaquia, Ucrania, Argentina, Brasil, Finldndia e Franca sdo os paises que estdo construin-
do reatores nucleares de poténcia para geragao de energia.

0 mercado de construcdo de reatores nucleares que mais cresce é na regido Asia-Pacifico e

as principais empresas consideradas players neste mercado sdo: GE-Hitachi Energia Nucle-

ar, Westinghouse Electric Company LLC, Toshiba Energy Systems & Solutions, Korea Electric

Power Corporation (KEPCO), SKODA JS e Corporagdo Nuclear Nacional da China (CNNC). Ha

outros players, tais como a francesa Areva S.A., a russa Rosatom State Atomic Energy Corpo-

ration (ROSATOM), a China General Nuclear Power Group (CGN, na

sigla em inglés), e a japonesa Mitsubishi Heavy Industries. Este mer-

cado é mais concentrado porque sdo poucas empresas no mundo “O mercado de COﬂStI’U(;éO
que atuam no setor de construcdo de reatores nucleares. de reatores nucleares

que mais cresce € na

Usinas nucleares sdo infraestruturas industriais construidas para o~ 2. . ’
regiao Asia-Pacifico.

produzir energia elétrica por meio de reatores por reacdo de fissdo.
Os principais tipos de reatores nucleares de poténcia sdo: reator re-
frigerado a agua fervente (BWR, na sigla em inglés), reator refrigerado a gas (GCR, na sigla
em inglés), reator avangado refrigerado a gas (AGR, na sigla em inglés), reator resfriado a gas
de alta temperatura (HTGR, na sigla em inglés), reator gerador de vapor moderado a dgua
pesada (SGHWR), reator refrigerado a agua fervente e moderado a grafite (RBMK, na sigla
em inglés), reator refrigerado a agua pesada pressurizada (PHWR, na sigla em inglés), reator
refrigerado a dgua pressurizada (PWR, na sigla em inglés) e reator regenerador rapido (FBR,
na sigla em inglés). Atualmente, 14% da energia elétrica produzida no mundo é oriunda de
fonte nuclear. Cerca de 16% dos reatores nucleares de poténcia em operagdo no mundo sdo
do tipo BWR e 66% sdo reatores de poténcia do tipo PWR.

Reatores nucleares do tipo RBMK, como o do desastre na cidade ucraniana de Chernobyl de
1986, e do tipo BWR, como o do desastre na cidade japonesa de Fukushima em 2011, possu-
fam avida Gtil ultrapassada e, portanto, eram obsoletos. A primeira geragdo desses reatores,
como os de Chernobyl, foi toda descontinuada e a maioria dos que estdo em operagdo sao
de segunda ou terceira geracdo. Depois do desastre de Chernobyl envolvendo reatores nu-
cleares, o de Fukushima foi o segundo maior da Histdria.
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“Em comparacdo a Chernobyl, a tecnologia encontrada nos reatores de Fukushima Daii-
chi era mais segura, possuindo contengdo secundaria, recipiente de contencdo de aco
e revestimento de concreto” (Gomes, 2023, p. 4). Importante diferenciar que o desastre
de Fukushima ndo foi originado no ndcleo do reator, mas sim de um deslocamento de
placas tectonicas no mar que deu origem a um tsunami de cerca de treze metros que,
por sua vez, atingiu a Central Nuclear de Fukushima. Esta central, operada pela Tokyo
Electric Power Company (TEPCOM), é constituida por seis reatores do tipo BWR e possui
capacidade de 4,7 GW.

Enquanto reatores do tipo PWR possuem dgua a mais de 300°C sob pressdo em seu circuito
primario de resfriamento/transferéncia de calor e geram vapor em um circuito secundario
no qual o vapor aciona a turbina, reatores do tipo BWR produzem vapor no circuito primario
acima do nucleo do reator, com temperaturas e pressdes similares. Ambos os tipos de reato-
res usam agua para refrigerar e moderar a fim de retardar os néutrons liberados pela fissdo.

Reatores nucleares do tipo PWR foram desenvolvidos nos EUA inicialmente para propulsdo
de submarinos e foram adaptados no final da década de 1950 para gerar energia elétrica. O
incidente mais grave que envolveu reatores do tipo PWR foi o da usina de Three Mile Island,
na Pensilvania, EUA, em margo de 1979. O reator TMI-2 do tipo PWR, em operacdo com 97%
da poténcia, sofreu mau funcionamento no resfriamento, causando o derretimento de parte
do ndcleo.

O reator TMI-2 esta permanentemente desligado e 99% do seu combustivel foi removido.
As falhas de seguranca evidenciadas no incidente foram corrigidas nos projetos de reato-
res do tipo PWR subsequentes. Reatores de geracdo II/Il1+ introduziram caracteristicas que
permitem a sua refrigeracdo passiva. Resumidamente, a seguranga em reatores nucleares é
avaliada sob trés principios: 1) controle e reatividade; 2) resfriamento do combustivel; e 3)
gerenciamento de residuos (Gomes, 2023). Seguindo estes principios, a seguranca de reato-
res nucleares pode ser realizada pelos seguintes sistemas:

1. Inerente: Baseado em principios fisicos intrinsecos. Isso implica que nenhuma in-
terferéncia humana, nenhum sinal de ativacdo e nenhum fornecimento de energia
externa sdo necessarios para permanecer em uma condi¢do segura, e.g. feedback
de reatividade negativa;

2. Passivo: Ndo requer iniciagdo ativa ou poténcia, entram em operacdo no caso de um
acidente, e.g. circulacdo natural e refrigeracdo alimentada por gravidade;

3. Projetado/Ativo: Requerem acionamento ativo ou fornecimento de energia, e.g. sis-
tema de refrigeracdo de emergéncia, sistemas digitais de protecdo de reatores e ge-
radores de emergéncia a diesel (Gomes, 2023, p. 2).

Logo, em sistemas de seguranca passiva ndo é necessaria qualquer interven¢do humana
para desligar os sistemas, porque os sistemas passivos dependem de fenémenos fisicos,
como a circulagdo natural, a convecgao, a autopressurizagdo e a gravidade.

Diante da complexidade intrinseca de reatores nucleares, medidas, normas e resolu¢des de
seguranca sao constantemente atualizadas, e tecnologias e sistemas de seguranga sdo con-
tinuamente aprimorados. Nenhuma unidade geradora de energia, independente da fonte,
esta isenta de provocar riscos, acidentes e desastres. “A estratégia basica da seguranca do
reator é impedir o sobreaquecimento do combustivel, que levaria a fusdo ou desintegracdo
do nlcleo” (Cerne, 2000, p. 366). Liberagdes descontroladas de radiagdo oriundas de inci-
dentes em reatores nucleares podem ocorrer; no entanto, sdo raras.

A fim de evitar desastres nucleares, acidentes e maiores riscos a salde da populagéo e ao
meio ambiente, “sdao requeridos grandes esfor¢os durante todas as etapas do projeto, cons-
trugdo, operacao, inspe¢do e manutencao do reator” (Aneel, 2000, p. 366). Dentre as licdes
aprendidas com o desastre ambiental provocado pelo tsunami que atingiu a Central Nuclear
de Fukushima, encontram-se:
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Aumentar a altura dos muros de protecdo de usinas nucleares situadas em regides
sujeitas a terremotos e tsunamis.

Aperfeigoar o fornecimento externo de energia elétrica (baterias e geradores), de
forma a permitir uma maior autonomia do sistema de bombeamento de agua para
refrigeracdo do nlcleo dos reatores nucleares, em caso de necessidade.

Implementar reservatdrios elevados de dgua para resfriamento, com acionamento
que independa de energia elétrica, de forma que a agua desga por gravidade e res-
frie o nticleo sem necessidade de bombeamento.

Melhoria de gestdo de riscos de acidentes e criagdo de um centro de comando para
atendimento a emergéncias (Mata et al., 2015, p. 101-102).

De acordo com a Mordor Intelligence, em marco de 2002, a india anunciou que esta se pre-
parando para comegar a construir reatores do tipo PHWR de 700 MWe, na cidade de Kaiga,
em Karnataka. Reatores de poténcia do tipo PWR ou PHWR também podem gerar energia
em é4reas mais remotas, em especial, nas regides do Circulo Polar Artico e do Circulo Polar
Antartico. No entanto, um dos principais desafios nos novos projetos de reatores nucleares
¢ a adaptacdo as adversidades provocadas pelas mudancas climaticas.

A AIEA defende que a energia nuclear seja apropriada para combater o aquecimento global
em fungdo da maior seguranca e de seus baixos niveis de emissdes de gases de efeito estu-
fa (ONU, 2023). Cabe aqui sinalizar importantes discussoes e deliberagdes tomadas duran-
te a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP28), na qual um
grupo de 22 paises se comprometeu em triplicar a producdo de energia nuclear até 2050, a
fim de contribuir com a descarbonizagdo da matriz elétrica e a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa na atmosfera do planeta (NEA, 2023).

Como descrito, reatores nucleares do tipo PWR sdo infraestruturas que contam com aper-
feicoamentos tecnoldgicos e conceitos operacionais de seguran¢a bem mais modernos que
os das geragdes anteriores.

Uma das principais vantagens ambientais da “Uma das principais va ntagens

geragdo elétrica através de reatores nucleares  gmbientais da gera (;50 e[étrica através

de poténcia é que ndo emitem gases de efei-  y aatres nucleares de poténcia é que
Além disso, a principal matéria-prima utiliza- nao emltem gases de efeito estufa e ,

da na fabricagdo do combustivel nuclear, o demais toxicidades na atmosfera. Além
uranio, é de baixo custo e ndo oferece risco diSSO, a principal matéria_prima utilizada
de escassez em médio prazo. Durante a ope- na fabricac;éo do combustivel nuclear,
formada em Plut6nio-239. Este ultimo é um O uranio, € de baixo CUSJEO -e ndo oferece
isétopo radioativo, cuja meia-vida é de apro-  'ISCO de escassez em médio prazo.”

ximadamente 24 mil anos. Em muitos paises,

to estufa e demais toxicidades na atmosfera.

racdo do reator, parte do Uranio-238 é trans-

o Plutonio-239 é reprocessado em reatores nucleares, seja para geracdo de energia, seja
para finalidades militares. No reprocessamento nuclear, o pluténio é separado e recuperado
quimicamente em um reator nuclear. No reprocessamento, tanto o plutdnio e o uranio fissil
quanto os actinideos podem ser reaproveitados.

Por decisdo politica e econdmica, o Brasil ndo realiza a etapa de reprocessamento do ura-
nio em territério nacional. A decisdo € politica a medida que ha esforcos de politicos e da
Marinha do Brasil em afastar suspeitas internacionais, em especial, da AIEA, de qualquer
relacdo dos programas e projetos nucleares em andamento com o desenvolvimento de
armas nucleares. O Brasil renunciou o uso de armas nucleares na sua propria Constitui-
¢do, assinou o Tratado de N&do Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP) e estabeleceu um
acordo de cooperagdo com a Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de
Materiais Nucleares (ABACC) e com a AIEA que incluem inspec¢des mutuas e regulares em
suas instalagdes nucleares.
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O reator nuclear Angra 1 opera com 121 e o reator nuclear Angra 2 opera com 193 elementos
combustiveis. Denomina-se elemento combustivel o conjunto de varetas que contém pasti-
lhas com uranio enriquecido que geram energia em reatores nucleares. Quando o elemento
combustivel ndo apresenta mais condi¢des de gerar energia economicamente vidvel, ele é
denominado elemento combustivel irradiado (ECI). No Brasil, a cada 3 anos, a Central Nu-
clear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) substitui o ECI dos dois reatores nucleares. Caso o
Brasil decida politicamente fazer novo uso para o ECI, ou seja, reprocessa-lo, sera necessario
tornar este processo menos custoso para o Estado. Por enquanto, além de o governo brasi-
leiro ndo estar interessado em explorar novas modalidades de negdcios para o ECI, econo-
micamente, manter as etapas mais convencionais de produc¢do do combustivel nuclear na
INB ainda é mais barato que reprocessar o ECI.

Como os ECI possuem ainda alta radioatividade, sdo alocados em depésitos, em terrenos
geologicamente selecionados, envolvendo diversos tipos de tratamentos quimicos. Através
do reprocessamento, os ECI ainda podem ser reaproveitados para fins comerciais. Dai ndo
serem considerados rejeitos, ou mais convencionalmente chamados de lixo nuclear. No Bra-
sil, os ECI ficam temporariamente armazenados em piscinas especiais com agua borada,
dentro de instalacdes de seguranca da CNAAA, até que o governo decida dar novas finalida-
des comerciais para estes elementos ou encontrar depdsitos definitivos até que a radioati-
vidade dos ECI decaia e ndo ofereca mais riscos irreversiveis a saide humana e animal, nem
ao meio ambiente. Este decaimento pode durar milhdes de anos.

Dentre as aplica¢des comerciais de ECI exploradas pela NASA e pela Agéncia Espacial Euro-
peia (ESA, na sigla em inglés), por exemplo, encontram-se os Geradores Termoelétricos de
Radiois6topos (RTG, na sigla em inglés). Ou seja, os mesmos paises que manifestam preo-
cupagdes politico-estratégicas com proliferacdo de armas nucleares e pressionam governos
a renunciar o uso da energia nuclear, mesmo para fins pacificos, reprocessam seus ECI e os
utilizam para impulsionar seus projetos cientificos e tecnoldgicos e suas economias.

RTG sdo um tipo de Sistema de Energia de Radioisétopos (RPS, na sigla em inglés) que con-
vertem o calor da decomposi¢do natural de materiais radioisétopos em eletricidade. A titulo
de exemplo, o Departamento de Energia (DoE) dos EUA desenvolveu para a NASA o veiculo
ndo tripulado Curiosity para coletar amostras e imagens do solo e da atmosfera do planeta
Marte e analisar e investigar possiveis evidéncias de vida neste planeta no ambito da missdo
denominada “Mars Science Laboratory (MSL)”. Este rover foi langado em novembro de 2011
e pousou com sucesso em Marte em agosto de 2012 com o objetivo de determinar se Marte
alguma vez foi capaz de sustentar vida microbiana. Este veiculo ndo tripulado gera cerca de
110 watts de energia elétrica no langamento e carrega um sistema de energia radioisétopo,
denominado Gerador Termoelétrico de Radioisétopos Multimissdo (MMRTG, na sigla em in-
glés), que gera eletricidade a partir do calor do decaimento radioativo do plutonio.

Antes de o MMRTG ser enviado ao local de langamento, o plutdnio-238 é inserido no MMRTG,
no Laboratdrio Nacional de Idaho do DoE (NASA, 2019). O MMRTG utiliza o calor do decaimen-
to radioativo natural do plutonio-238 para gerar eletricidade e calor na missdo. Parte deste
calor mantém a operacionalidade dos sistemas do rover nas baixas temperaturas tanto no es-
paco quanto na superficie marciana. O MMRTG embarcado no Curiosity foi desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos EUA (DoE) e fornecido a NASA para aplicagbes espaciais de uso
civil. Versdes eletricamente aquecidas do MMRTG sdo usadas no Laboratério de Propulsdo a
Jato (JET, na sigla em inglés) da NASA para testar e integrar o sistema de energia com o rover.

Em continuacdo a missdo em Marte, a Nasa langou o rover Perseverance, o qual também
possui a bateria nuclear MMRTG. A bateria do Perseverance carrega 4,8 quilos de diéxido de
plutdnio como fonte de eletricidade e calor. Em regra geral, o MMRTG permite que a equipe
do Perseverance maximize as capacidades operacionais do rover e de seus instrumentos
cientificos em detrimento das limitagGes associadas aos painéis solares, como as variagdes
didrias e sazonais da luz solar em Marte e 0 acimulo de poeira fina marciana.

Especificamente no caso brasileiro, por decisdo politica interna, o pais ndo reprocessa e ndo
reaproveita o Plutdnio-239. Por ainda armazenarem muita energia, o Plutonio-239 e actini-
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deos, inicialmente, sdo armazenados, em racks instalados dentro das piscinas existentes
nas duas usinas nucleares brasileiras. Segundo a estatal Eletronuclear, as piscinas possuem
um sistema de troca de calor que permite remover o calor residual gerado pelos combusti-
veis armazenados. Acima dos elementos combustiveis ha uma camada de aproximadamen-
te 7 metros de agua borada, que tem a fungdo também de blindagem, para reduzir a radia-
¢do a niveis adequados, para os operadores da usina que trabalham ao redor da piscina®.

Apos o esgotamento das piscinas, os residuos irradiados devem ser transferidos para outras
unidades de armazenamento em condi¢des geoldgicas, geotécnicas, meteoroldgicas e hi-
drolégicas adequadas para abriga-los.

Ainda quanto ao cendrio brasileiro neste tipo de produgdo energética, embora as reservas
brasileiras de uranio estejam distribuidas por diversos estados brasileiros, a Unidade de
Concentracdo de Uranio implantada no municipio de Caetité, na Bahia, é a (inica em ativi-
dade de exploragdo mineral no Brasil.

Estima-se que o Brasil disponha em sua totalidade de 232.813 toneladas de concentrado

de octdxido de triuranio (U308), mas as Industrias Nucleares do Brasil (INB) produziram 87

mil toneladas de U308, distribuidas em 17 depdsitos em Caeti-

té. A INB domina todo o ciclo do combustivel nuclear, desde a “Embora existam estudos
produgdo de concentrado de U308 até a fabricacdo do elemen- e yigbilidade no Brasil

to combustivel para a implantacdo de uma

No Brasil, cabe a estatal Eletronuclear (ETN) operar e construir segunfia Central nUClea r

usinas nucleares. Por meio do sistema elétrico interligado,aETN ~ NA0 ha nenhuma iniciativa

responde pela geragdo de aproximadamente 3% da energiaelé- o Ministério da Defesa

trica consumida no Bra5|!. A capacidade de geragao deAngralé ou das Fo rcas Armadas

de 640 MWe e de Angra 2 é de 1.350 MWe. A usina nuclear de Angra . .
brasileiras de construir

3, quando entrar em operacdo, tera capacidade de 1.405 MWe.
reatores nucleares de alta

De acordo com a Mordor Intelligence (2021, p.1), “o baixo custo poténcia para au mentar
inicial de instalacdao e a maior seguranca das energias renova- a eficiéncia energética

de bases militares.”

veis criam uma procura adicional de energias renovaveis para
gerar eletricidade, o que provavelmente restringira o cresci-
mento do mercado durante o periodo de previsdo”. Em compa-
ragdo com a producdo de biocombustiveis, usinas nucleares ocupam areas relativamente
pequenas, podem ser instaladas préximas aos centros consumidores e ndo dependem de
fendmenos climaticos para operarem.

Embora existam estudos de viabilidade no Brasil para a implantacdo de uma segunda cen-
tral nuclear, ndo ha nenhuma iniciativa do Ministério da Defesa ou das Forgas Armadas bra-
sileiras de construir reatores nucleares de alta poténcia para aumentar a eficiéncia energé-
tica de bases militares.

4.4.2. Pequenos reatores modulares avancados

De acordo com a empresa de consultoria especializada em tendéncias tecnoldgicas de mer-
cados Fairfield Market Research (2023), o tamanho do mercado global de SMR dever3 al-
cancar receita de nove bilhGes de ddlares até o final de 2030, com proje¢éo de crescimento
de quase 9,5% entre 2023 e 2030. A maior demanda de crescimento, com mais de 80% de
participacdo em valor, é na regido Asia-Pacifico.

O crescente interesse nos SMR deve-se principalmente a necessidade de reduzir os custos to-
tais de capital das centrais nucleares e de garantir fornecimento de energia ininterrupto a ci-
dades inteligentes e projetos de infraestruturas através de pequenos sistemas ligados a rede.
Isso, por sua vez, leva a que mais projetos atinjam estagios avancados de desenvolvimento.

13. Para conhecer melhor o gerenciamento de residuos da Eletronuclear, acesse aqui.
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Em areas onde faltam linhas de transmissdo e capacidade de rede suficientes, os SMR
podem ser instalados numa rede existente ou remotamente fora da rede, em fungao
da sua menor produgdo eléctrica, fornecendo energia com baixo teor de carbono
para a industria e a populagdo (Liou, 2023, p. 3).

Figura 9. Comparagdo entre reatores nucleares, SMR e microrreatores

Fonte: Liou, 2023, p.1 (adaptado pela autora)

Conforme ilustragdo da figura 9 acima, os SMR sdo reatores nucleares avangados que tém
capacidade de poténcia de até 300 MWe. Comparativamente, SMR possuem cerca de um

terco da capacidade de geragdo dos reatores nucleares de poténcia e podem produzir gran-

de quantidade de energia com baixa ou nenhuma emissdo de

carbono. Por serem pequenos, de design simplificado e modula- “Por serem pequenos,

res, estes pequenos reatores permitem que sistemas e compo- e design S|mpl|f|cado e

nentes sejam montados ou pré-montados nas fabricas e trans- modulares. estes pequenos
portados por quaisquer vias para o local de instalagao. ’ .
reatores permitem que

Enquanto em reatores nucleares de poténcia, a troca do elemen- sistemas e com ponentes
to combustivel ocorre a cada dois anos no maximo; em SMR, a sejam montados ou pré_
troca do elemento combustivel pode ocorrer entre trés e sete montados nas fa'bricas

total por kW de eletricidade gerada por uma pequena unidade e transportados por
de reator modular de 114 MW é de US$ 2.653, em comparagdo quaisquer vias para o
com US$ 4.764 por kW de uma unidade convencionaldereatorde  |ocagl de insta [agéo"’
agua pressurizada de 1.144 MW”.

anos. Segundo a Fairfield Market Research (2023, p.2), “o custo

“O conceito de seguranga para SMR geralmente depende mais de sistemas passivos e de carac-
teristicas de seguranca inerentes ao reator, como baixa poténcia e pressdo operacional” (Liou,
2023, p. 3). Os SMR, em geral, sdo dos tipos PWR e PHWR. Com 66% de participacdo, o tipo PWR
lidera a receita no mercado global de SMR. Mas existem SMR que fazem uso de outros tipos de
refrigeracdo, como os modelos chineses de SMR High Temperature Gas Cooled Reactor - Pebble-
-Bed Module (HTR-PM). “Este reator modular foi projetado para otimizar a eficiéncia energética e
éideal para adicionar pequena capacidade incremental as redes de energia” (Fisher, 2017, p. 19).

O HTR-PM é um SMR do tipo HTGR projetado pelo Instituto de Tecnologia Nuclear e Nova
Energia (INET) da Universidade Tsinghua da China, que possui capacidade de 200 MWe e
faz uso de tecnologia de reprocessamento do ciclo de combustivel do tério. Instalado em
Rongcheng, provincia de Shandong, na China, “este tipo de reator também é adequado para
a aplicacdo de energia e cogeragdo de calor, em especial para aplicacdo de calor a niveis de
temperatura mais elevados” (Fisher, 2017, p. 19).

Os principais players do mercado de SMR sdo: Bechtel Corporation, China National Nuclear
Corporation, BWX Technologies Inc, Westinghouse, GE, ROSATOM, Mitsubishi Heavy Indus-
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tries, Ltd, Holtec International, General Atomics, Rolls Royce, Nuclear Power Corporation of
India Limited (NPCIL), NuScale Power, LLC, Kepco, Tractebel e Nuward.

Em 2022, os principais SMR eram: CNP-300 (China), PHWR-220 (india), EGP-6 (Sibéria), KLT-40S
(Russia) e RITM-200 (RUssia). A construcdo dos SMR KLT-40S do tipo PWR comegou em 2008 no
Estaleiro Baltico em S&o Petersburgo sob encomenda da JSC Rosenergoatom, sociedade an6-
nima que opera as usinas nucleares russas e é uma joint venture russa subordinada a United
Shipbuilding Corporation. Os SMR KLT-40S baseiam-se em tecnologias semelhantes utilizadas
nos navios quebra-gelos nucleares russos, Taimyr e Vaygach, existentes desde 1988. Estes mo-
delos de reatores funcionaram sem falhas desde entdo nas mais adversas condi¢des na regido
do Artico. A usina nuclear flutuante possui dois SMR KLT-40S do tipo PWR com capacidade de

de portuaria de Pevek, no distrito autbnomo de Chukotka, na regido artica russa.

A central nuclear flutuante constituida pelos dois SMR é denominada Akademik Lomono-
sov. O ciclo de vida de um SMR KLT-40S é de 40 anos, podendo ser estendido por mais dez
anos, e sdo reabastecidos a cada trés anos.

A central permitird o fornecimento de energia fidvel, segura e acessivel e garantird o
desenvolvimento sustentavel das principais inddstrias na regido de destino, Chuko-
tka. O FNPP [Unidade Nuclear Flutuante] “Akademik Lomonosov” substituira a an-
tiga central nuclear de Bilibino e a central eléctrica a carvdo de Chaunsk de Pevek,
poupando cerca de 50.000 toneladas de emissdes de CO2 por ano em comparagao
com os niveis atuais. O futuro de toda a regido de Chukotka — a regido climatica mais
remota e mais extrema da Russia — e de todos os seus 50.000 habitantes depende
deste projeto'* (Akademik Lomonosov, 2022, p. 1).

A OKBM Afrikantov e o Instituto de Design Especializado do Estado (GSPI, na sigla em russo),
ambos subordinados a estatal russa ROSATOM, desenvolveram a partir das experiéncias e
conhecimentos adquiridos no SMR KLT-40S, o RITM-200, um novo tipo de reator avancado
PWR de terceira geracdo, baseado em terra e 45% menor que o KLT-40S. Em fevereiro de
2020, por meio da parceria entre o Ministério para o Desenvolvimento do Extremo Orien-
te Russo, a Republica de Sakha e a ROSATOM, iniciou-se o planejamento da construgdo da
usina nuclear modelo RITM-200N com capacidade de 55 MWe, na cidade de Yakutia, na Re-
publica de Sakha, entre a Sibéria e 0 extremo leste da Russia. O objetivo é construir um SMR
do tipo PWR capaz de gerar energia sem intermiténcia e com custos mais acessiveis para
viabilizar a economia do setor russo de mineracdo na regidio do Artico.

Considerando as adversidades climaticas com temperaturas que a intitulam como uma das
cidades mais frias do mundo, um dos principais desafios das subsidiarias da ROSATOM é
construir um reator RITM-200 para atender demandas de consumo de energia do setor de
mineracdo de ouro e de diamante na regido. Empresas russas tém estabelecido diversos
acordos com governo locais para construir reatores RITM em areas de mineragdo remotas
em terra e no mar, sobretudo, na regido artica.

0 consumo de energia pelo setor de mineragdo é muito alto. Dada a insergdo cada vez maior
de tecnologias emergentes na economia circular, como acumuladores de energia, células fo-
tovoltaicas e circuitos eletronicos, o consumo de energia e o custo da eletricidade aumentardo
significativamente. De acordo com o Instituto Brasileiro de Minerag@o (IBRAM), a busca por mi-
nerais criticos para atender demandas da transi¢do energética exigird investimentos de mais
de 60 bilhdes de délares entre 2024 e 2028, o que significa uma alta de 28,8% em relac¢do ao
periodo de 2023 a 2027 (Rosa, 2024, p. 2). Yakutia, por exemplo, é rica em ouro, responsavel
por 25% do abastecimento mundial de diamantes brutos e centraliza muitas empresas de mi-
neragdo. AROSATOM pretende iniciar a construgdo em 2024 e comissionar a unidade até 2028.

Em outubro de 2023, Estados Unidos, Japdo e Gana anunciaram parceria para apoiar a
implantagdo de uma central nuclear NuScale VOYGR SMR no pais africano no ambito do

14. Para saber mais informagGes sobre esta central nuclear flutuante, acesse aqui.
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4.4.3.

programa de Infraestruturas Fundamentais para a Utilizacdo Responsavel da Tecnologia de
Reatores Modulares Pequenos (FIRST, na sigla em inglés) do Departamento de Estado esta-
dunidense. O FIRST presta apoio ao reforco de capacidades aos paises parceiros, a medida
que desenvolvem os seus programas de energia nuclear com foco em energia limpa, consi-
derando requisitos internacionais de seguranca, protecdo e nao proliferacdo nuclear.

Ja no Brasil, visando a redugdo das emissdes de carbono, a estatal Amazonia Azul Tecnolo-
gias de Defesa S.A. (AMAZUL) esta se estruturando para propor um projeto de SMR, basean-
do-se no conhecimento tecnoldgico adquirido no desenvolvimento do protétipo do reator
do tipo PWR de propulsdo naval que serd empregado no futuro submarino convencional
com propulsdo nuclear (SCPN). Dentre outras

inovagdes, a AMAZUL pretende incorporar ao “Harlow (2023) prop6e que, diante do

seu projeto de SMR tecnologias presentesem  esafio existencial provocado pelas
mudancas climaticas, as Forcas Armadas
estadunidenses construam e operem
Atualmente, tém surgido na midia brasileira SMR e microrreatores para gerar energia
noticias em defesa da instalagdo de SMRna  em bases militares estadunidenses

em territdrio nacional e em territorio
internacional em apoio as tropas nos
uranio, reduzir a despesa anual de 12 bilhdes ~ teatros de operagc")es no exterior.”

reatores nucleares de quarta geragao e siste-
mas de seguranga passiva.

Amazdnia brasileira para substituir usinas
térmicas a base de dleo diesel, com o objetivo
de melhor aproveitar as reservas nacionais de

de reais com a operagdo das usinas térmicas

e contribuir com a maior descarbonizagdo na regidgo amazonica. O Ministro de Minas e Ener-
gia, Alexandre Silveira, em 25 de novembro de 2024, publicou uma matéria na revista Exame
intitulada “Mais energia nuclear para garantir a transi¢do energética”, defendendo o empre-
go de SMR para diversas atividades comerciais, dentre elas: a geragdo elétrica e de calor na
industria siderdrgica, a produgdo de hidrogénio rosa, a geracdo de energia para datacenters
inteligentes e o fornecimento de eletricidade para comunidades isoladas da Amazonia que
ndo estejam conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (Silveira, 2024).

Microrreatores nucleares

A AIEA define microrreatores como um subconjunto de SMR projetados para gerar energia
elétrica normalmente de até 10 MW. Embora a capacidade de geracdo de energia de micror-
reatores ainda esteja em definicdo quando comparado com SMR, existem diversos projetos
de microrreatores nucleares em andamento no mundo.

Os microrreatores ocupam menos espago do que outros SMRs e serdo mais ade-
quados para regibes inacessiveis a energia limpa, confidvel e acessivel. Além disso,
0s microrreatores poderiam servir como fonte de energia de reserva em situagoes
de emergéncia ou substituir geradores de energia que sao frequentemente alimen-
tados a diesel, por exemplo, em comunidades rurais ou empresas remotas (Liou,
2023, p. 3).

Harlow (2023) propde que, diante do desafio existencial provocado pelas mudangas climati-
cas, as Forcas Armadas estadunidenses construam e operem SMR e microrreatores para gerar
energia em bases militares estadunidenses em territério nacional e em territério internacional
em apoio as tropas nos teatros de operagdes no exterior. Em defesa da expans&o de progra-
mas de energia nuclear para aumentar as capacidades de combate dos militares estaduniden-
ses, Harlow (2023) cita duas iniciativas: 1) o projeto PELE do Pentagono e 2) o plano da Forca
Aérea dos EUA de operar um reator modular na Base Aérea de Eielson, no Alasca.

0 Escritério de Capacidades Estratégicas do DOD selecionou a empresa estadunidense BWXT
Advanced Technologies para construir o primeiro micro reator nuclear avangado transporta-
vel, denominado PELE, capaz de “fornecer uma fonte de energia resiliente ao DOD para uma
variedade de necessidades operacionais que historicamente dependiam de fornecimentos
de combustiveis fosseis e extensas linhas de abastecimento” (EUA, 2022, p. 1).
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O PELE é um microrreator, refrigerado a gas de alta temperatura (HTGR, na sigla em inglés),
que operara em um nivel de poténcia entre um e cinco MWe e podera ser transportavel em
contéineres comercialmente disponiveis. Na guerra do futuro, diante da potencial capacida-
de de inimigos perturbarem as linhas de comunicacdo, especialmente em remessas a granel,
como o 6leo combustivel, “os reatores nucleares modulares reduziriam a dependéncia dos
militares dos EUA em relagdo aos envios de combustivel e garantiriam a disponibilidade da
energia necessaria para sistemas de combate de alta tecnologia” (Harlow, 2023, p. 3-4).

No caso brasileiro, existe o projeto de micror- “No caso brasi leiro, existe o projeto
reator nuclear denominado Terra conduzido  de microrreator nuclear denominado
pela Divisdo de Energia Nuclear do Instituto Terra conduzido pela Divis3o de

militar subordinada a Forca Aérea Brasileira. Energla Nuclear do |nStIt-UtO de E?FUdOS
0 Terra é um projeto de reator répido de quar- ~ Ava n(;ados (| EAV), organizacao mi litar

ta geragdo com capacidade inferior a quatro  sybordinada a Forga Aérea Brasileira.”
MWe. Este tipo de reator nuclear nasceu de

de Estudos Avangados (IEAV), organiza¢do

uma demanda da ONU, endossada pela AIEA, na qual foram solicitados novos projetos de
reatores nuclear que seguissem os seguintes principios: (1) atendam aos requisitos de segu-
ranca inerente; (2) tornassem inviavel definitivamente a proliferagdo de armas nucleares; (3)
sejam economicamente competitivos; e (4) ecologicamente aceitdveis. Surgiram, assim, os
reatores rapidos de quarta geragdo, os quais compreendem reatores rapidos refrigerados a
metal liquido (sédio, chumbo, etc), reatores avancados de alta temperatura e refrigerados
a gas, reatores que utilizam queima ndo-convencional, reatores molten salt e de conversdo
direta, entre outros®.

As atividades do Terra visam o desenvolvimento de um sistema compacto de geragdo de
energia multipropdsito, tendo como proje¢do o emprego da tecnologia nuclear no espago e
em dreas de desastres naturais. Dentre as aplicagdes deste projeto no Brasil, encontram-se:
aviabilizagdo da exploragdo econémica do espaco por propulsdo nuclear elétrica, a constan-
cia no fornecimento de energia elétrica em plataformas de petréleo no mar e a geragdo de
energia elétrica em areas de energia negada, seja por agdo humana, ou desastres naturais.

Em outubro de 2019, Lamartine Nogueira Frutuoso Guimaraes, chefe da ENU/IEAV e pesqui-
sador-lider do projeto, apresentou o Terra no International Nuclear Atlantic Conference -
INAC 2019 atualizando sobre o andamento do projeto. De acordo com Guimaraes (2019), na
época, a pesquisa incluia a construgdo do CBF, protétipo para conversao de calor em ener-
gia elétrica, e que a parte nuclear deste projeto estava sendo desenvolvida por simulagdo
numérica. A FAB ndo ainda ndo anunciou o estagio atual em que o projeto Terra se encontra
dentro do IEAV; no entanto, importante ressaltar que, caso decida por ndo dar continuidade
ao projeto, a FAB avalie a possibilidade de transferir o conhecimento desenvolvido ao longo
do desenvolvimento e a tecnologia até entdo desenvolvida para a inddstria. Uma das em-
presas brasileiras que podem se interessar em absorver conhecimentos e tecnologias deste
projeto é a estatal Amazdnia Azul Tecnologias de Defesa S.A. (AMAZUL).

15. Para conhecer mais sobre estes tipos de reatores nucleares, acesse aqui.
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Combustiveis sustentaveis com potencial
interesse da Defesa

Com base nas andlises dos critérios e condi¢bes destacados anteriormente, os combustiveis sustentaveis
inovadores com potencial interesse da Defesa estdo dispostos na tabela 5, a seguir.

Tabela 5. Combustiveis sustentaveis com potencial interesse da Defesa

BATERIAS ELETRICAS Baterias de ions-litio Baterias de litio-ar
REATORES NUCLEARES Pequenos Reatores Modulares Microrreatores
HIDROGENIO Hidrogénio Verde

Fonte: elaborado pela autora

Como mencionado, a eficiéncia energética destes combustiveis sustentaveis é presumida, ja que boa parte
deles ainda estd sendo testada em ambientes operacionais ou no inicio de suas inser¢des mercadoldgicas. As
mudancas climaticas exigem urgentemente que a transi¢do energética ocorra e tém orientado processos de
substituicdo de combustiveis fésseis por combustiveis sustentaveis. De maneira geral e dependendo do mode-
lo adotado, a substituicdo por combustiveis sustentaveis pode promover maior crescimento econémico, me-
lhorar as condi¢des de trabalho e a qualidade de vida de trabalhadores de diversos setores, desde mineradores
até petroquimicos, otimizar a automatizacdo dos meios de producdo e implantar novos processos educacio-
nais e organizacionais (Corréa, 2021).
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0 processo de substituicdo se inicia de forma lenta até que sejam superados os problemas e as re-
sisténcias iniciais, quando entdo o processo ocorre de forma mais rapida até que a competicdo entre
a velha e a nova tecnologia se torne mais forte e a nova tecnologia se torne mais vantajosa, e final-
mente esta se aproxima da saturacdo e inicia um processo de declinio, a0 mesmo tempo em que
outra tecnologia, ganha aceitacdo, principalmente pelo fato de ser mais eficiente; é quando entéo o
processo se reinicia (Reddy, 1996 apud Balestieri, 2014).

Mesmo no mundo globalizado do século XXI, questdes ambientais ainda sdo um dilema politico-militar diante
do exercicio pleno da soberania e da inviolabilidade territorial dos Estados. Neste sentido, em um cenério de
guerra, nenhum Estado renunciard suas capacidades de Defesa nos teatros operacionais se a sua soberania e
o seu territdrio estiverem em xeque. Contudo, a crescente pressdo para reduzir as emissdes coloca as forgas
armadas diante de um imperativo de inovacdo. Em relatério langado em julho de 2024, a OTAN aborda a ne-
cessidade de adaptacdo das capacidades militares para manter tanto a efetividade operacional, quanto para
enderecar os desafios impostos pela mudanga do clima (OTAN, 2024).

Em um futuro préximo, a medida que os combustiveis sustentdveis aumentem sua eficiéncia energética e a ca-
pacidade de agregar vantagem estratégica nos teatros operacionais, a adaptagdo para uma “guerra de baixo
carbono” se tornara ndo apenas uma possibilidade, mas uma exigéncia estratégica para as For¢as Armadas. Inte-
grar tecnologias de baixa emissdo e reformular operagdes para minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis
serd fundamental para preservar a eficacia militar em um mundo que avanga em dire¢do ao zero carbono.
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As plataformas de pesquisa cientificas e tecnoldgicas do governo, como o Diretdrio de Grupos de Pesquisa
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e a Plataforma Nacional de Infra-
estrutura de Pesquisa (PNIPE), ambas do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), re(inem diversos
grupos de pesquisa e laboratérios envolvidos em desenvolvimentos tecnoldgicos. A figura 10 a seguir ilustra
o mapeamento de grupos e laboratérios cadastrados no CNPq e/ou na PNIPE nas trés areas tecnoldgicas de
interesse da Defesa: energias renovaveis, armazenamento de energia e reatores nucleares.

Na drea de energias renovaveis, foram mapeados 60 grupos/laboratérios de pesquisa. Na drea de armaze-
namento de energia, foram mapeados 64 grupos/laboratdrios de pesquisa. E na drea de reatores nucleares,
foram mapeados apenas nove grupos/laboratérios de pesquisa. Em cada um destes grupos ou laboratérios
de pesquisa é possivel obter informagdes como areas de atuacdo, formas de contatos, linhas de pesquisa e a
quantidade de pesquisadores em cada uma delas, a qualificacdo de cada um destes pesquisadores, existéncia
de vinculos com redes e institui¢Ges parceiras, e aquisi¢do de equipamentos e softwares de alta complexidade.

Aregido Sudeste lidera o cadastramento destes grupos/laboratérios de pesquisa nas trés areas tecnoldgicas de
interesse da Defesa; no entanto, como é possivel visualizar, nas areas de energias renovaveis e armazenamento
de energia, a regido Nordeste apresenta diversos grupos/laboratérios de pesquisa. Neste Estudo, foi citada,
por exemplo, a planta piloto de hidrogénio verde que esta sendo construida no SENAI CIMATEC, em Salvador,
aproveitando a grande potencialidade local de fontes renovaveis locais, como edlica e solar.

Das cinco regides brasileiras, a regido Centro-Oeste é a que manifesta a menor participacdo de grupos/labora-
térios de pesquisa no desenvolvimento de tecnologias verdes. Na area de energias renovaveis, o Unico grupo
mapeado na regido Centro-Oeste é o Grupo de Novos Materiais para Catélise Quimica Sustentavel, vinculado
ao Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia (UnB). As linhas de pesquisa deste grupo que podem in-
teressar a Defesa na area de energias renovaveis sdo: 1) desenvolvimento de catalisadores para produgdo de
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Biodiesel; 2) producéo de Bio-Etileno via desidratagdo catalitica de Bio-Etanol; e 3) sintese, caracterizacdo e
aplicagdo de novos materiais.

Figura 10. Quantidade de nichos tecnoldgicos de interesse da Defesa por distribui¢do geografica

hi

Regido Grupos/ Labs Reatores
Nucleares

Grupos/ Labs Energias Regidao Grupos/ Labs
Renovaveis Armazenamentode Energia

Nordeste 17 Nordeste 18

rde:

Nordeste 0
Centro-Oeste 1 Centro-Oeste 1 ro-Oeste o
Total 60 Total 64 9

Centi
Total

Fonte: elaborado pela autora.

Na area de armazenamento de energia, o Unico destaque do Centro-Oeste é o Grupo de Ensino, Meio Ambiente,
e Tecnologias em Eletroquimica (Gemate), vinculado ao Instituto Federal Goiano (IFG). As linhas de pesquisa
deste grupo que podem ser interessantes para a Defesa na drea de armazenamento de energia s&o: 1) bioe-
nergia com captura e armazenamento de carbono e 2) células a combustivel, sistema de armazenamento de
energia e processos eletrooxidativos avangados. Nesta regido, ndo existem grupos/laboratérios cadastrados no
CNPq ou na PNIPE que atuem na area de reatores nucleares.

Existem outros grupos e laboratérios de pesquisa distribuidos pelo Brasil que, ndo necessariamente, estdo ca-
dastrados no CNPq e/ou na PNIPE, mas que atuam no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em areas de
interesse da Defesa. A relevancia de utilizar informagdes e dados destas plataformas é que elas permitem dar
maior visibilidade aos grupos e laboratdrios de pesquisas cadastrados. A maior visibilidade se torna interessan-
te para apoiar processos decisérios a medida que o setor de Defesa necessite fomentar maior cooperagdo cien-
tifica e tecnoldgica entre as organizacgdes citadas no ambito da Triplice Hélice.

E estratégico para a Defesa que, diante das mudancas climéticas, cada vez mais empre- “E necessario que o MD
sas brasileiras e seus combustiveis sustentdveis sejam cadastrados no SISCAPED. Além  astimule a coo pera géO
de beneficios tributarios, as Forcas Armadas brasileiras poderdo usufruir de combus- cientl'fica e tecnolégica

como fontes renovaveis e minerais criticos, que poderdo aumentar suas capacidades entre centros de pesquisa,
de Defesa e se tornar surpresas estratégicas na guerra do futuro. Neste Estudo, foram  €MpPresas, StGI’tUPS (S

citadas trés empresas brasileiras que possuem combustiveis sustentdveis cadastrados  Fq r¢as Armadas.”

como produtos no SISCAPED: PETROBRAS, Bnpetro e a INB. Existem empresas e star-

tups brasileiras em todo o Pais atuando, principalmente, nas areas de energias renovaveis e armazenamento

tiveis sustentaveis em seus meios operacionais com insumos energéticos nacionais,

de energia. Na area de armazenamento de energia, por exemplo, foi citado neste Estudo o projeto de baterias
de ions-litio desenvolvido por meio de parceria estabelecida entre a Fiat Chrysler Automobiles, o ISI em Eletro-
quimica do Paran4 e o CPQD. A medida que for criado o centro de competéncia com foco no desenvolvimento
de baterias de ions-litio no Parana, o MD e as Forcas Armadas brasileiras podem propor cooperacdo cientifica
e tecnoldgica para aplicagdes em Defesa, como em sistemas e veiculos ndo tripulados, datacenters, viaturas
militares, etc.

E necessario que o MD estimule a cooperacdo cientifica e tecnolégica entre centros de pesquisa, empresas,
startups e Forcas Armadas. Ressalta-se também a importéncia de se recorrer a captura de fomentos junto a
agéncias estaduais, FINEP, EMBRAPII, fundos de CT&I de agéncias reguladoras e de autarquias, e linhas de cré-
dito especiais de bancos publicos nacionais. Todas estas agéncias de fomento e entidades bancarias ja con-
duzem programas, respectivamente, de financiamento reembolsavel e ndo reembolsavel, e linhas de crédito
voltadas para sustentabilidade. O BNDES possui um histérico de relacionamento com a BID, mas os demais
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bancos publicos ainda ndo possuem. E preciso que, além do BNDES, o MD recorra aos demais bancos publicos,
como o Banco do Brasil (BB), a Caixa Econdmica Federal (CEF), o Banco da Amazonia (BASA), o Banco do Nor-
deste (BNB), o Banco do Rio Grande do Sul (BANRISUL) e o Banco do Estado do Espirito Santo S.A (BANESTES),
para identificar oportunidades de financiamentos e propor politicas piblicas para obtencédo de fundos de in-
vestimento com a finalidade de apoiar o desenvolvimento e a sustentabilidade da BID.

N&o ha competicdo entre produtores de biocombustiveis com o setor agropecuario no Brasil. O Brasil é um pais
com 8.515.767,049 km? dos quais apenas 7,8% do territério nacional até 2016 eram areas agricolas cultivadas.
0 Brasil é um pais povoado e pouco populoso, a medida que a grande concentracdo de habitantes esta localiza-
daem areas litordneas. Ou seja, hd ainda enormes areas com potencial agricola no Pais que tendem a assegurar
que, no longo tempo, ndo haja competicdo entre a producdo de alimentos e a produgdo de combustiveis. Além
disso, a propria agricultura brasileira ja pode desfrutar de técnicas e tecnologias sustentaveis disponiveis no
Pais que podem aumentar a safra anual de gréos, por exemplo, sem necessariamente ampliar o uso da terra.

Ainda na questdo dos biocombustiveis, praticas de desmatamento e alto consumo de dgua doce sdo preocu-
pagbes permanentes para a cadeia produtiva a medida que extinguem os sumidouros de carbono e as reservas
de dgua doce, sobretudo em areas remotas do interior do Brasil. Quanto maior a presenca de sumidouros de
carbono, como florestas, solos e oceanos, maior serd a captura de carbono da atmosfera. Dai a necessidade de
maior conscientiza¢do sobre praticas mais sustentaveis no uso da terra, da qualidade da agua de rios e ocea-
nos, e de reflorestamento.

Ha anos, a Marinha do Brasil manifesta esta preocupagdo e tem trabalhado para melhorar a qualidade da agua
e de solos onde desenvolvem suas atividades. Dentre os programas estratégicos que buscam a renovagdo da Es-
quadra Naval, encontram-se: a Construcdo do Nucleo do Poder Naval e a Obtenc&o da Capacidade Operacional
Plena. O Programa Fragata Classe Tamandaré, por exemplo, faz parte da Construgdo do Nucleo do Poder Naval
e prevé a construcdo de quatro novos navios-escolta que serdo incorporados a Esquadra. A Empresa Gerencial
Projetos Navais (EMGEPRON), estatal vinculada a Marinha do Brasil, vem realizando estudos para aumentar a
eficiéncia energética de bases navais.

A Marinha do Brasil teve também que fazer tratamento quimico para melhorar a qualidade do solo e das aguas na
regido que circundam o Estaleiro e a Base Naval, em Itaguai, regido litordnea do estado do Rio de Janeiro, no inicio
das atividades do Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB). A Forca Naval também faz teste e
acompanhamento quimico para garantir a qualidade das dguas de rios que circundam a regido de Aramar, interior
do estado de Sdo Paulo, onde se desenvolvem atividades do LABGENE, parte do Programa Nuclear da Marinha.
Em parceria com a Petrobras, a Marinha do Brasil vem estudando também os impactos da introducdo acidental
do coral sol, espécie de corais invasora e predatdria, em aguas brasileiras nas décadas de 1980 e 1990. A presenca
destes corais em dguas brasileiras reduz a biodiversidade e a abundancia de espécies nativas, prejudica a produ-
¢do pesqueira e a disponibilidade de alimentos de qualidade em estados onde ha registros de ocorréncia do coral
sol na zona costeira, como Rio de Janeiro, Bahia, Sdo Paulo, Espirito Santo, Santa Catarina e Ceara.

Todos estes programas estratégicos e projetos de P&D da Marinha do Brasil colaboram com a maior conscien-
tizagdo sobre o melhor uso dos sumidouros de carbono tanto em dguas doces e salgadas quanto em solos e
florestas, e com a redugdo de gases de efeito estufa na atmosfera.

Sobre baterias elétricas, embora existam diversas tecnologias voltadas para o desenvolvimento dessa tecnolo-
gia, ainda ha muito a se explorar nas aplicagdes das baterias de ions-litio. J4 existem veiculos militares utilizan-
do baterias de ions-litio, mas as principais tendéncias nos novos usos destas baterias sdo sistemas n&o tripula-
dos e datacenters. Ambos os sistemas sdao de bastante uso das Forcas Armadas brasileiras. Em datacenters que
utilizam baterias elétricas, hd um enorme ganho de economia de energia e de recursos financeiros, em meio
a necessidade de maior capacidade de processamento de informagdes. Diante da urgéncia cada vez maior de
reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia energética dos datacenters militares, é imperativo que
as trés Forgas Armadas brasileiras busquem alternativas tecnoldgicas sustentaveis, como baterias elétricas.

De todos os combustiveis sustentaveis considerados neste Estudo, o que menor apresenta grupos de pesquisa
e laboratérios destinados ao desenvolvimento tecnoldgico no Pais é o de reatores nucleares. Embora, histo-
ricamente, o Brasil tenha atuado significativamente na area nuclear para fins pacificos com foco na constru-
¢ao de diversas usinas nucleares, atualmente, somente existem duas usinas nucleares em operacdo e uma em
construcdo. Existem reatores nucleares de pesquisa em operagdo em universidades brasileiras e projetos de
construgdo de reatores nucleares para producdo de radiofarmacos, para propulsdo naval e para a geragdo de
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energia em areas remotas. Ha projetos também da Eletronuclear para extensdo da vida util da usina nuclear de
Angra 1 e para a construcdo de novo depdsito de rejeitos radioativos. Embora o mapeamento tenha apontado,
neste Estudo, a existéncia de apenas sete grupos/laboratdrios de pesquisa cadastrados no CNPq e/ou na PNIPE
na area de reatores nucleares, os Laboratérios de Anédlise Neutrénica e Computacional de Reatores (LANCER)
e o Laboratdrio de Instrumentacdo Nuclear (LIR), ambos vinculados a COPPE/UFRJ, ndo estdo cadastrados na
PNIPE. Da COPPE/UFRJ, consta apenas no mapeamento deste Estudo o Grupo do Tdrio, cuja linha de pesquisa
que pode ser de interesse da Defesa € a de uso de tério em reatores nucleares e ciclo de combustivel.

Sdo destaques neste mapeamento grupos/laboratdrios de pesquisa cadastrados no CNPq e/ou na PNIPE para a
regido Sul, na drea de reatores nucleares, o Grupo de pesquisas Aplicacdes e Treinamento Nucleares (GNUC),
vinculado a Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); e para a regido Norte,
é 0 Grupo de Inteligéncia Computacional e Otimizagdo, vinculado a Universidade Federal do Oeste do Para (UFO-
PA). As linhas de pesquisa do GNUC/UFRGS que podem ser de interesse da Defesa sdo: a) instrumentacdo nucle-
ar e b) reatores nucleares. A linha de pesquisa do grupo de Inteligéncia Computacional e Otimizacdo da UFOPA
que pode ser de interesse da Defesa é a de otimizacdo dos padrdes de carregamento de reatores nucleares.

Existem diversos outros grupos e laboratérios voltados para a drea de reatores nucleares que ndo estdo cadas-
trados nem no Diretdrio de Grupos do CNPq nem da PNIPE, mas que sdo de fundamental importancia destacar
neste estudo. Muitos destes grupos e laboratdrios estdo vinculados a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), tais como os grupos e laboratérios do Instituto de Energia Nuclear (IEN) e do Centro de Desenvolvi-
mento de Tecnologias Nucleares (CDTN). Existem também ICT militares que possuem grupos e laboratérios
que desenvolvem pesquisas voltadas para reatores nucleares. Serdo citadas aqui as ICT militares por Forca
Armada que estdo desenvolvendo pesquisas nesta area tecnolé-

gica: na Marinha, ha grupos e laboratérios de pesquisa no Centro

Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo (CTMSP) e na Diretoria
de Desenvolvimento Nuclear da Marinha (DDNM). Importante
ressaltar que, subordinado ao CTMSP, esta o Centro Industrial
Nuclear de Aramar (CINA), onde a Marinha do Brasil nacionaliza
em laboratérios processos, pecas e equipamentos necessarios
para a construcdo do reator e para a fabricacdo do combustivel
nuclear, no ambito do Programa Nuclear da Marinha (PNM). No
Exército Brasileiro, além de grupos e laboratérios de pesquisa,

“Plantas de hidrogénio verde tém sido
incentivadas com diversas modalidades
de financiamento e liberacdo de crédito
no Brasil e no exterior; no entanto, ha
uma enorme capacidade ociosa de
hidrogénio cinza e azul no Brasil, oriunda
da reforma a vapor do gas natural.”

existe o Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Nuclear do
IME. Neste programa, as pesquisas se concentram em duas li-
nhas: reatores nucleares e defesa radioldgica e nuclear. Os grupos e laboratérios da FAB voltados para a drea de
reatores nucleares estdo concentrados na Divisdo de Energia Nuclear (ENU) do Instituto de Estudos Avangados
(IEAV) da FAB. A ENU/IEAV investiga microrreatores nucleares com poténcia elétrica no intervalo de 0,1 a 1000
kW para aplicagGes terrestres em regides isoladas ou aplicagoes espaciais, com confiabilidade e portabilidade
elevadas, efeitos da radiacao espacial na atmosfera terrestre e a interacdo e efeitos da radiagdo ionizante sobre
individuos, materiais, componentes e sistemas expostos a radiacdo nas aplicacdes aeroespaciais.

Enquanto o projeto de SMR da AMAZUL é um spin off do LABGENE, o projeto Terra esta concentrado no IEAV/
FAB. Haja vista que microrreatores nucleares sdo uma das principais tendéncias no mercado de reatores nucle-
ares atualmente, é relevante que a FAB dé continuidade ao projeto e/ou transfira a tecnologia para a inddstria.
Além de receber os royalties, contribuird com o fomento a inddstria espacial nacional e a projecdo do Brasil na
nova corrida privada espacial.

Com relagdo ao hidrogénio, este Estudo aponta que a principal tendéncia na cadeia produtiva de hidrogénio
é produzi-lo a partir de fontes renovaveis, como energia solar e edlica. Plantas de hidrogénio verde tém sido
incentivadas com diversas modalidades de financiamento e liberagdo de crédito no Brasil e no exterior; no
entanto, ha uma enorme capacidade ociosa de hidrogénio cinza e azul no Brasil, oriunda da reforma a vapor
do gas natural. Importante que, em meio a guerra de narrativas pelo maior protagonismo internacional nas
mudancas climaticas, em especial, incentivando a expansdo de producdo de hidrogénio verde, autoridades
brasileiras incentivem mais o uso da capacidade ja instalada no Brasil de hidrogénio azul e cinza do que fomen-
tar o surgimento de novas plantas de hidrogénio. Haja vista a grande quantidade de parques de geracdo de
energia edlica e solar no pais, insumos estratégicos para a produgdo de hidrogénio verde, este Estudo sinaliza
para um possivel desperdicio de recursos financeiros publicos, a medida que boa parte das UGH sdo oriundas
de refinarias estatais de 6leo e gas. Foram cerca de 70 anos de investimentos publicos para que a Petrobras
se tornasse uma das empresas lideres mundiais na producdo e derivados de 6leo e gas, com vultosos investi-
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mentos em CT&l. A infraestrutura cientifica, tecnoldgica e industrial que deu origem as UGH fazem parte deste
vultoso investimento publico.

E imperativo que o Brasil seja protagonista no processo de transicdo energética, considerando estes esforcos
e apresentando narrativa prépria. Dai a reorientacdo sugerida neste Estudo: que o Brasil protagonize interna-
cionalmente a conten¢do das mudangas climaticas, sustentando o argumento de energias de baixo carbono,
por ser mais inclusivo e realista, do que o argumento em prol de energias renovaveis, por ser restritivo e por
desconsiderar o histdrico, os investimentos publicos, o esfor¢o produtivo nacional, a formagdo e a qualificagdo
de talentos no setor.

Se o Brasil se envolver em uma eventual guerra no futuro e o setor produtivo comprovar que o hidrogénio,
como elemento combustivel, pode se configurar como uma surpresa estratégica, a origem da fonte do hidrogé-
nio (verde, cinza, azul ou rosa) sera insignificante para as Forcas Armadas brasileiras.

Os principais desafios da seguranca energética envolvem questdes como intermiténcia, centralizacdo da pro-
dugdo, ma distribuicdo da energia e a descarbonizagdo do setor. Embora o Brasil tenha abundéncia em insu-
mos energéticos renovaveis, como agua, sol e ventos, a geragdo de energia elétrica sé ocorre quando o insumo
estiver disponivel. Como analisado, o Brasil é um dos paises que ja apresentam uma das matrizes energéticas
mais limpas do mundo. O principal insumo energético do Brasil é a dgua e a geracdo de energia é altamente
dependente do regime de chuvas. Em periodos de baixa pluviométrica, os brasileiros sofrem com tarifas de
consumo de energia mais altas e a ineficiéncia de politicas publicas. Com o agravamento das mudancgas clima-
ticas, a intermiténcia se tornou um desafio ainda maior para a seguranca energética brasileira. Dai a necessida-
de de ainda maior diversificagdo das fontes energéticas, em especial, as energias de baixo carbono. A titulo de
exemplo, hidrogénio azul e cinza produzidos a partir de capacidades instaladas em refinarias de petréleo po-
dem também integrar o Sistema Interligado Nacional e aumentar a oferta de energia com tarifas mais reduzidas
para os consumidores brasileiros.

A partir das usinas hidrelétricas dispersas em dezesseis bacias  COM O agravamento das mudan(;as
hidrogréficas em diversas regides do Pais, a energia elétricaége- (|| méticas, aintermiténcia se tornou um
rada e integrada ao Sistema Interligado Nacional. Demais usinas desafio ainda maior para a seguranca
bustiveis, petroquimicas, as de carvdo mineral e as nucleares, ge- energetlca brasileira. Dai a necessidade
ram energia de forma complementar, também integrando o Sis- de ainda maior diversificagéo das

tema Interligado Nacional. As duas Gnicas usinas nuclearesem  fontes energéticas, em especial,

~ I . . A Rei . :
operagao no Bntasﬂ estdo lc?callzadas na adadeNde .ng'ra d'os eis, as energias de baixo carbono.”
no estado do Rio de Janeiro, mas as UGH estao distribuidas em

refinarias brasileiras de petréleo em todo o Pais. Neste sentido, a
produgdo de energia no Pais é descentralizada; no entanto, ainda existem milhares de brasileiros sem acesso a
energia. Ha falta de infraestrutura adequada para distribuir e abranger todo o territério nacional®.

termoelétricas, também dispersas pelo Pais, como as de biocom-

Além de contribuir com sistemas de geracdo e de armazenamento de energia as comunidades locais isoladas,
o Exército Brasileiro necessita de energia para conectar as suas préprias unidades na regido Amazonica. Futura-
mente, conforme for a demanda por energia elétrica do Exército Brasileiro e do crescimento econémico local,
modulos de geracdo de energia fotovoltaica instalados em unidades militares podem subsidiar a producdo
local de hidrogénio verde para alimentar sistemas e veiculos da Forca Terrestre em areas mais remotas e de
dificil acesso. Sistemas de armazenamento de energia que contam com baterias elétricas podem também gerar
energia para sistemas n&o tripulados do Exército em missdes na regido amazonica.

Interessante artigo publicado por Giorgio de Tomi, Giovanna Loredo e Vinicius Santos sobre “Minerais Criticos
e Estratégicos no Brasil: Uma Agenda de Soberania e de Clima” no site do Centro Soberania e Clima'’ destaca
a relevancia de debater o papel dos minerais considerados criticos na agenda ambiental das mudancas cli-
maticas. Os minerais sdo criticos para o desenvolvimento, producdo e armazenamento de tecnologias verdes
consideradas indispensdveis e passiveis de alto risco de restrigdo na nova agenda ambiental global. Entre os
minerais criticos, encontram-se uranio, aluminio, grafite, manganés, nidbio, prata, litio, silicio, niquel, cobre,
cadmio, cobalto, terras raras, entre outros. Estes insumos sdo indispensaveis na cadeia produtiva de SMR, mi-

16.S&0 as concessionarias de energia as responsaveis pela operacdo, manutengdo e investimentos em infraestrutura elétrica. A regulagdo do setor
elétrico é realizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

17.Acesse aqui a publicagdo completa.
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crorreatores nucleares, turbinas edlicas, painéis solares e sistemas de armazenamento de energia. O Brasil é
rico em muitos destes minerais criticos e muitos deles se encontram depositados em areas consideradas estra-
tégicas pela Defesa, tais como Amazdnia e nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB). A figura 11 ilustra o mapa
de minerais criticos depositados em reservas na Amazodnia brasileira.

Figura 11. Minerais criticos na Amazonia

Fonte: InfoAmazonia, 2024

Em laranja, sdo as areas em que ha minerais criticos com requerimentos validos na Agéncia Nacional de Mine-
racdo (ANM) até 24 de maio de 2024%. O InfoAmazonia mapeou ao menos dez minerais considerados essenciais
na transigdo energética com requerimentos validos na ANM, tais como aluminio, cobalto, cobre, grafite, litio,
manganés, nidbio, niquel, prata e terras raras. Em roxo, sdo as areas da Amazonia brasileiras onde se encontram
reservas indigenas delimitadas oficialmente pela Fundacdo Nacional do indio (FUNAI). Em verde, com dados
do Ministério do Meio Ambiente (MMA), encontram-se todas as Unidades de Conservagdo do bioma Amazénia
(federais, estaduais e municipais)*.

Como é possivel visualizar na figura 11, diversas reservas de minerais criticos estdo localizadas em reservas
indigenas. Estas reservas foram demarcadas pela Constituicdo Federal de 1988 como territério indigena e sdo
protegidas para a posse permanente e o usufruto exclusivo destes povos. Embora pertencam ao patriménio da
Unido, estas reservas sdo de posse permanentemente dos povos indigenas, tornando ilegal e criminosa a prati-
ca comercial da extragdo destes minerais por mineradoras e/ou garimpeiros nestas reservas. Disputas na regido
amazonica por extracdo de minerais criticos ja existem ha muitos anos tanto entre garimpeiros e povos indige-
nas, quanto entre as préprias comunidades indigenas. Além de praticar crimes contra a populagdo indigena em
areas demarcadas, garimpeiros ilegais proliferam bebidas alcodlicas e armas de fogos em reservas indigenas,
cooptam jovens para a extracdo de minerais e aumentam a violéncia entre comunidades (Agéncia Brasil, 2023).

Figura 12. Organograma da CIRM
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Fonte: CIRM, 2024

Ja no &mbito da Amazénia Azul, a Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) é érg&o deliberativo
e de assessoramento, criado em 12 de setembro de 1974 e reinstituido em 2019 pelo Decreto n° 9.858, de 25 de
junho de 2019, com a finalidade de coordenar as agdes relativas a Politica Nacional para os Recursos do Mar

18.No mapa interativo ilustrado no InfoAmaz6nia, em laranja, é possivel visualizar nos requerimentos as informagdes sobre a substancia requerida,
nome da mineradora solicitante, fase dos requerimentos, ano da solicitacdo, atualizacdes sobre movimentagdo e nimero do processo.

19.No mapa interativo ilustrado no InfoAmazénia, em verde, é possivel visualizar o nome das Unidades de Conservacéo, o tamanho e 0 ano de criacéo.
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(PNRM) e implementar o Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR). O responsavel por coordenar estas a¢des é
o Comandante da Marinha, denominado Autoridade Maritima. Conforme figura 12, existem trés subcomissées
subordinadas a CIRM: a Subcomissdo para o Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira, a Sub-
comissdo para o Plano Setorial para os Recursos do Mar e a Subcomissdo para o Programa Antartico Brasileiro.

A finalidade do LEPLAC é estabelecer o limite exterior da nossa Plataforma Continental Brasileira?® no seu en-
foque juridico, na qual o Brasil exerce direitos de soberania para a exploragdo e o aproveitamento dos recursos
naturais do leito e subsolo marinho. No &mbito do LEPLAC, além das 200 milhas maritimas, novas propostas
brasileiras de revisdo da margem continental foram submetidas a Comissdo de Limites da ONU, entre elas:
regido sul, margem equatorial e margem oriental/meridional. A proposta da margem oriental/meridional com
ainclusdo da Elevacdo do Rio Grande (ERG) foi encaminhada a Comissdo de Limites da ONU em 7 de dezembro
de 2018 e ainda esta em fase de andlise. A ERG é um planalto submarino localizado em dguas internacionais,
distante cerca de 1.260 quilometros do litoral brasileiro e com profundidades que oscilam entre 600 e quatro
mil metros, no fundo do oceano Atlantico. A figura 13 ilustra a area da parte sul do oceano Atlantico onde esta
localizada a ERG:

Figura 13. Elevagdo do Rio Grande
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Fonte: Fioravanti, 2019, p. 65

Com o aceite da inclusdo destas novas trés propostas a Comissdo de Limites da ONU, a extensdo do territério
brasileiro na denominada Amazonia Azul serd de cerca de 5,7 milhdes de km? de area.

Em 16 de setembro de 2009, por meio da Resolucao n° 003 da CIRM, criou-se o Programa de Prospecgdo e Ex-
ploracdo de Recursos Minerais da Area Internacional do Atlantico Sul e Equatorial (PROAREA) com o objetivo de
mapear a ocorréncia de minerais na ERG, em especial, depdsitos marinhos de crostas ferromanganesiferas ricas
em cobalto, obter informag&es que contribuissem para desvendar a evolugdo geoldgica e paleoceanografica da
ERG e desenvolver projetos de pesquisas relacionados aos sulfetos polimetélicos na Cordilheira Meso-Atlantica.
Diversos navios da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil e navios fretados foram utili-
zados por comissdes de pesquisas no ambito do PROAREA para realizar expedi¢Oes cientificas na ERG.

Desde a criagdo do PROAREA, foram realizadas inimeras expedicOes cientificas na ERG, por meio de diversas
comissdes de pesquisas, utilizando veiculos auténomos submarinos. Além de depésitos de crosta ferromanga-
nesiferas ricas em cobalto, foram encontrados na ERG por expedi¢Oes de pesquisadores da Universidade de Sdo
Paulo (USP), com financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo (FAPESP) na regido,
por meio de georreferenciamento realizado por veiculo auténomo marinho, litio e teldrio (FAPESP, 2023).

Em abril de 2023, um navio fretado de um instituto de pesquisa alemao foi flagrado realizando pesquisas no
subsolo marinho na ERG em AJB. A Marinha do Brasil enviou uma fragata até o local e ordenou a tripulacgo ale-
ma que suspendesse a expedigdo e se retirasse das AJB (Padilha, 2023). Em cendrios futuros, diversas disputas

20. Para mais informagdes sobre a Plataforma Continental Brasileira, acesse aqui.
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nacionais e internacionais por minerais criticos podem ocorrer tanto na Amazénia quanto na Amazonia Azul.
Importante que governo brasileiro combata ilicitos e crimes nestas regides a fim de conter conflitos armados de
maior escala na regido amazonica, apoie a criacdo e/ou fortaleca organizacGes de seguranca e defesa com foco
nestas regides, como a extinta Unido de Nag¢des Sul-Americanas (UNASUL), crie organizagdes e programas que
visem a exploragdo comercial nestas regides, tais como o PROAREA, o Programa de Avaliacdo da Potencialidade
Mineral da Plataforma Continental Juridica Brasileira (REMPLAC) e a Zona de Paz e Cooperacdo do Atlantico Sul
(ZOPACAS). Fomentar o desenvolvimento de projetos e negdcios que explorem comercialmente minerais criti-

cos, de forma segura e regulamentada, é crucial para viabilizar a
cadeia produtiva de tecnologias verdes em beneficio da socieda-
de brasileira e, em especial, das comunidades diretamente envol-
vidas na atividade mineradora. A¢des estratégicas como estas
aumentam a presenca brasileira em areas estratégicas aos inte-
resses nacionais, reduzem a probabilidade de cenarios futuros
em que ocorrerdo conflitos armados de maior escala nestas regi-
Bes e garantem o crescimento sustentavel da economia brasileira.

O Brasil possui uma das maiores jazidas de uranio do mundo e
possui milhares de litros de rejeitos radioativos estocados em de-

“Fomentar o desenvolvimento de
projetos e negdcios que explorem
comercialmente minerais criticos,

de forma segura e regulamentada,

é crucial para viabilizar a cadeia
produtiva de tecnologias verdes em
beneficio da sociedade brasileira e, em
especial, das comunidades diretamente

positos armazenados na CNAAA. Como mencionado, o Brasil ndo envolvidas na atividade mineradora.”

reprocessa uranio por decisdo politica interna. No entanto, tem

capacidade ociosa de material critico radioativo, como plutdnio, para geragdo de energia por decaimento para di-
versos fins civis. Hd uma frente econémica ndo explorada comercialmente na area nuclear no Brasil que pode ser
fomentada pelo MD e pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) para atividades de exploragéo espacial, por exemplo.

Se por um lado, a mineragdo é uma das atividades que mais contribuem com impactos ambientais negativos,
por outro, sem a minerac¢do ndo ha desenvolvimento de sistemas e tecnologias verdes. A exploragdo e o bene-
ficiamento de litio, por exemplo, podem contribuir para a degradagdo do solo e para a contaminag&o de aguas
subterraneas. A exploragdo e o beneficiamento do uranio podem gerar impactos radiolégicos e contaminagdes
no solo, na dgua e no ar. Enquanto existem dérgdos de regulamentacdo, fiscalizagdo e controle de rejeitos nu-
cleares, todos os anos milhdes de residuos toxicos, como chumbo, cromio e cddmio, oriundos do descarte de
painéis solares, sem qualquer regulamentac3o, fiscalizagdo ou controle, contaminam pessoas, solo, agua e ar.
E imperativo que cada vez mais empresas mineradoras adotem préticas e tecnologias mais sustentaveis para
minimizar os impactos no meio ambiente.

Argumentos depreciativos, muitas vezes oriundos de lobbys de combustiveis fosseis, ndo se sustentam diante dos
beneficios que sdo gerados pelos sistemas e tecnologias verdes em meio as mudangas climaticas. Novas tecnolo-
gias sempre tendem a ser questionadas pela opinido publica. Dai a importancia da comunidade cientifica e tec-
nolégica e do setor empresarial testarem-nas exaustivamente até que possam se consolidar na economia global.

Importante que o MD apoie a criagcdo de programas de conscientizacao e de mudanga de mentalidade junto
ao MME, a medida que projetos das Forcas Armadas brasileiras também se beneficiam da exploracdo e do
beneficiamento de minerais criticos. O Brasil é privilegiado naturalmente por deter reservas economicamente
vidveis de todos estes minerais criticos citados. No entanto, com o crescimento da demanda econémica por
tecnologias verdes em meio a urgéncia das mudancas climaticas, a insuficiéncia de reservas destes insumos
para atender tantas demandas de diversos setores econdmicos brasileiros pode comprometer e até interrom-
per o desenvolvimento de programas e de projetos considerados estratégicos pelas Forcas Armadas brasileiras.

A Embraer, por exemplo, realiza a gestdo de materiais criticos na cadeia de suprimentos identificando os seus
fornecedores criticos por meio de duas matrizes: uma estratégica e outra de risco. Na matriz estratégica, os
fornecedores sdo classificados de acordo com a complexidade dos produtos e servicos que prestam a empresa
e pelo gasto total ao longo da vida do contrato. A Embraer combina essas informag¢es com o nivel de impacto
nos negdcios da empresa e os demais fornecedores criticos e estratégicos identificados. Na matriz de risco, um
quadro bidimensional que melhor estima a vulnerabilidade do fornecedor versus o impacto nos negdcios da
Embraer é criado e, a partir dai, a empresa pode identificar os fornecedores criticos que exigirdo maior controle
(EMBRAER, 2022).

Vendas e Operages (S&OP, na sigla em inglés) direcionam as estratégias de abastecimento para mitigar a es-

cassez de materiais criticos e conduzem um Programa de Gestdo de Fornecedores (F4G) baseado em quatro
pilares: 1) performance; 2) custo & eficiéncia; 3) crescimento do negdcio; e 4) parceria. Apos identificar quais
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sd0 0s seus materiais criticos, a Embraer compartilha o planejamento de longo prazo com os seus fornecedores
para mitigar a falta destes materiais na linha de produg¢&o?'. O modelo de gestdo de materiais criticos na cadeia
de suprimentos da Embraer pode ser reproduzido na cadeia de suprimento das demais empresas da BID para
que ndo falte ou sejam encontradas solu¢des em tempo habil para mitigar a falta destes minerais e materiais
criticos e estratégicos na cadeia produtiva de Defesa (EMBRAER, 2022).

As operac¢des militares e a BID também serdo impactadas pelas mudangas climaticas, o que exigira maior
engajamento politico do MD para superar eventuais riscos relacionados a: resiliéncia das infraestruturas, falta
de insumos estratégicos, dificuldade de acesso a materiais, aumento da sustentabilidade na cadeia produtiva,
maior protecdo a salide de combatentes brasileiros e fomento a ampliacdo do desenvolvimento tecnoldgico
de emprego dual.

Diante deste Estudo, é possivel apontar que tecnologias verdes como HEFA, FAME, diesel verde, baterias de li-

tio-ar, SMR, microrreatores e hidrogénio verde sdo combustiveis sustentaveis com potencial interesse da Defe-

sa porque preenchem os critérios e requisitos para aumentar a

eficiéncia energética dos meios militares e aumentar as capaci- .. £im prescind ivel queo MD esteja

dades de Defesa das Forcas Armadas nos teatros operacionais. mais engajado na tema'tica, é medida
que tanto as operagoes militares,

resse da Defesa e as Forgas Armadas brasileiras tenham interesse q.uan_to a cadeia prO(’jL.'ltlva daBID .tem

e/ou desenvolvem projetos tecnoldgicos nesta area, é impres- sido |mpactadas pOlItICa, economica,
cindivel que o MD esteja mais engajado na tematica, a medida tecnolégica e militarmente pelos desafios
que tanto as operag¢des militares, quanto a cadeia produtiva da im pOStOS pela mudanga do clima.”

Embora “energias renovaveis” seja uma area tecnoldgica de inte-

BID tém sido impactadas politica, econdmica, tecnolégica e mi-
litarmente pelos desafios impostos pela mudanga do clima. Da
mesma maneira que o DOD americano criou um setor especifico e uma ferramenta de avaliagdo climatica (CAT,
na sigla em inglés), é importante que o MD crie um setor especifico que acompanhe a evolugdo e os transbor-
damentos desta tematica e que fomente a instrumentalizagdo de uma ferramenta de avaliacéo climatica para
as Forcas Armadas brasileiras.

Do ponto de vista da geopolitica climatica, o Brasil retine, portanto, as condi¢8es necessarias para liderar a narra-
tiva da substituicdo dos combustiveis fésseis por combustiveis sustentaveis. Diferente da maior parte dos paises
em desenvolvimento, o Brasil tem condicGes de equilibrar o jogo politico do sistema internacional, assumindo
responsabilidades e arcando com os custos cientificos, tecnoldgicos e industriais no desenvolvimento de tecno-
logias baseadas em fontes de baixo carbono. Nesse novo cenario, a Defesa brasileira tem muito a ganhar. [

21.Para conhecer mais sobre 0 modelo de gestdo de materiais criticos na cadeia de suprimentos da Embraer, acesse aqui.
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