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RESUMO

O uso extensivo e prolongado de combustiveis fosseis tem intensificado os impactos do efeito
estufa, ampliando assim o aquecimento global. A demanda energética de setores essenciais
cresce exponencialmente desde a revolugdo industrial e acarreta na emissdo de poluentes de
efeito estufa. Uma das estratégias em curso para manter o desenvolvimento econdmico de forma
sustentdvel é promover a transicao energética para matrizes renovaveis, sendo o hidrogénio verde
uma das principais alternativas para impulsionar a descarbonizacdo. Este trabalho apresenta
um panorama da producgdo de hidrogénio verde no Nordeste Brasileiro a partir da analise do
potencial energético da regido, dos projetos em andamento e dos desafios e oportunidades que a
regido possui. A pesquisa € baseada em uma revisao de literatura acerca do hidrogénio verde,
abordando suas caracteristicas gerais, aplicacdes e panorama no contexto global, nacional e
regional, focado no Nordeste brasileiro. Diante do apresentado, o Nordeste brasileiro possui
um futuro promissor na producao do hidrogénio verde e no seu estabelecimento como um polo
de geracgdo renovdvel de matriz multipla. Essa perspectiva € embasada principalmente pelas
condi¢cdes climaticas da regido serem favordveis a producdo de energia edlica e fotovoltaica,

principais fontes de energia para a producao de hidrogénio verde.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde; H2V; Panorama; Descarbonizacdo; Nordeste Brasileiro



ABSTRACT

The extensive and prolonged use of fossil fuels has intensified the impacts of the greenhouse
effect, thus increasing global warming. The energy demand of essential sectors has grown
exponentially since the industrial revolution and results in the emission of greenhouse pollutants.
One of the strategies underway to maintain economic development in a sustainable manner
is to promote the energy transition to renewable matrices, with green hydrogen being one
of the main alternatives to boost decarbonization. This paper presents an overview of green
hydrogen production in Northeast Brazil based on an analysis of the region’s energy potential,
ongoing projects and the challenges and opportunities the region faces. The research is based
on a literature review of green hydrogen, covering its general characteristics, applications and
panorama in the global, national and regional context, focusing on the Brazilian Northeast. In
view of the above, the Brazilian Northeast has a promising future in the production of green
hydrogen and in its establishment as a renewable generation hub with a multiple matrix. This
perspective is mainly based on the region’s favorable climatic conditions for the production of

wind and photovoltaic energy, the main sources of green hydrogen energy.

Keywords: Green Hydrogen; H2V; Panoram; Decabornization; Brazilian Northeast.
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1 INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial marcou o inicio de uma transformagdo tecnoldgica, que
transformou o trabalho e os transportes por meio de maquinas a vapor, que geram emissoes de
gases poluentes do efeito estufa, responsdveis pelo aquecimento global e outros efeitos climaticos
negativos (INPE, 2023). Nas ultimas trés décadas, as emissdes desses gases representaram mais

da metade do total histérico mundial, conforme mostra na Figura 1.

Figura 1 — Emissdes totais de CO; por ano
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Fonte: (BBC, 2021).

Nesse contexto, visando atender a demanda energética e reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis, o hidrogénio surge como um importante aliado na transicao energética
para uma matriz sustentdvel. Com a capacidade de ser produzido a partir da dgua e eletricidade
advinda de fontes renovaveis, como fotovoltaica e edlica, o hidrogénio sustentdavel recebe a
nomenclatura de Hidrogénio Verde. Neste viés sustentdvel de matriz energética, o hidrogénio
verde viabiliza atender as necessidades de diversos setores econdmicos, contemplando desde
o setor industrial, com destaque para refinarias e siderudrgicas, até o segmento de transportes e
agropecudria (CNI, 2022).

E importante destacar que a reducio de emissio de gases do efeito estufa representa
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¢ uma meta global, incluida no Acordo de Paris, tratado global que rege medidas de reducao das
emissoes mundiais de gis carbonico (CO,). Para atingir as metas estabelecidas, é fundamental
que o paises, incluindo o Brasil, invistam em fontes de energia renovaveis, como o hidrogénio
verde (MCTIC, 2017; CNI, 2022).

Atualmente, o Brasil esta se destacando com diversas iniciativas no setor industrial e
académico focadas no desenvolvimento e produ¢do de hidrogénio verde. Esta forma de energia
limpa estd ganhando impulso no pais, especialmente no Nordeste, que se mostra um terreno fértil
devido ao seu imenso potencial energético. A regido, ja conhecida pela sua capacidade de gerar
energia a partir de fontes renovaveis como a edlica e a solar, oferece as condi¢des ideais para a
producao de hidrogénio verde (LEITE, 2023). Além disso, a localizacdo estratégica do Nordeste
brasileiro o coloca em uma posicao privilegiada para se estabelecer como um importante polo
de energia renovavel no pais (CNI, 2022). Esse movimento rumo ao hidrogénio verde nao s6
refor¢a o compromisso do Brasil com a sustentabilidade ambiental, mas também posiciona o
pais como um lider potencial na producdo de energia limpa na América Latina.

Considerando o cendrio em questdo, o presente trabalho visa apresentar um panorama
da producio de hidrogénio verde, bem como os desafios e oportunidades que a regidao possui para

avancar na implementacao de produc¢do do hidrogénio a partir de fontes renovaveis de energia.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal apresentar um panorama da produgao
do hidrogénio verde no Nordeste Brasileiro, de modo a destacar seu potencial e relevancia na
producdo a nivel nacional e mundial.

Inicialmente, serd apresentada uma visdo geral do elemento hidrogénio. Serdo
abordadas suas caracteristicas, métodos que podem ser utilizados para sua produc¢ao, a eficiéncia
e os custos associados a essa cadeia de producdo. Além disso, serd explorada a classificacdo
do hidrogénio em cores, ou seja, o que define que o hidrogénio que estd sendo produzido é
efetivamente verde. Adicionalmente, serdo exploradas as aplicagdes praticas do hidrogénio,
ou seja, quais setores e tecnologias possuem o hidrogénio como vetor energético para suas
atividades.

Por fim, serdo apresentados os panoramas do hidrogénio verde nas esferas global,
nacional e regional (Nordeste). Nesse contexto, serd discutido o potencial que a regido Nordeste

possui para produ¢do do hidrogénio verde e quais desafios e oportunidades estardo envolvidos
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nesse processo.

1.2 Estrutura do trabalho

O conteudo deste trabalho foi dividido em 6 capitulos.

No primeiro capitulo € apresentado uma introduc@o sobre o tema de modo a am-
bientar o leitor sobre a origem da discussdo, os desafios e as perspectivas socioecondmicas
associadas a toda a cadeia produtiva do hidrogénio verde pontuando-o como ativo necessario de
uma demanda emergente.

O segundo capitulo traz explica¢des sobre o hidrogénio como elemento isolado,
os processos de produ¢io, novas formas promissoras de producao do hidrogénio, eficiéncia e
custos associados aos métodos de producio analisados, e as diferentes formas de classificacdo
do hidrogénio de acordo com seu método de produgdo.

O terceiro capitulo traz a tona uma andlise sobre as aplicacdes especificas do hi-
drogénio verde apresentando a sua importancia em setores perenes da industria e sociedade,
sinalizando também as aplicagcdes em alto crescimento como o uso em células combustiveis.

O quarto capitulo aborda o panorama de producao e uso do hidrogénio verde a nivel
global, nacional e regional, focado no nordeste brasileiro. Além dos estados gerais de producao,
este capitulo foca na andlise do potencial de producdo e a crescente de novos projetos no nordeste
brasileiro.

O quinto capitulo traz desafios e oportunidades associados a produ¢@o do hidrogénio
verde, focado no nordeste brasileiro, considerando impactos financeiros e socioambientais, e
fomenta a discussdo sobre as oportunidades da producao de hidrogénio verde na regido.

O sexto capitulo conclui a discussdo e sumariza o trabalho apresentado com reflexdes
pertinentes ao tema. Por fim, sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros com enfoque
em temas fora do foco deste trabalho de cunho de desenvolvimento técnico e expositivos

complementares ao trabalho apresentado.
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2  HIDROGENIO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as perspectivas de desenvolvimento do
hidrogénio verde no Nordeste brasileiro. Para isso, serdo apresentados neste capitulo os prin-
cipais conceitos relacionados ao hidrogénio, destacando sua definicdo, processos de producao,

eficiéncia, custos e classificacao.

2.1 Caracteristicas

O hidrogénio € um elemento quimico que se destaca por sua posi¢cdo peculiar na
tabela peridédica. Embora o hidrogénio compartilhe a configuracdo eletronica 1s! como os metais
alcalinos e esteja localizado na mesma fila da tabela periddica desses metais, conforme a Figura
2, ele ndo € classificado como um metal. Da mesma forma, esse elemento quimico apresenta
algumas semelhangas com os gases nobres, mas ndo pode ser enquadrado nesse grupo. Por
causa disso, hd tabelas periodicas que incluem o hidrogénio em uma posic¢ao separada dos outros

elementos quimicos, uma vez que este elemento possui caracteristicas unicas (BONIS, 2009).

Figura 2 — Tabela periédica
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Somado a isso, o hidrogénio € o elemento quimico mais abundante do universo,
constituindo cerca de 89% de todos os dtomos no universo (ATKINS ez al., 2018) e contribuindo
com cerca de 70% de sua massa total (CHANG; GOLDSBY, 2013). Além disso, o hidrogénio
estd presente, junto ao hélio, na composi¢do inicial das estrelas quando estas sdo formadas (USP,
2023).

Na Terra, o hidrogénio pode ser encontrado junto a d4gua, e em combustiveis fosseis,
com destaque para o gas natural, o carvdo mineral e o petréleo (ATKINS ez al., 2018). Existem
hoje métodos para obter o hidrogénio tanto a partir da d4gua, quanto de outras fontes existentes,
sendo necessario empregar técnicas especificas para cada fonte (CGEE, 2010).

Além do uso como combustivel, o hidrogénio pode ser utilizado no desenvolvimento
de bombas termonucleares. Nesse cendrio, a fusdo nuclear de 2 is6topos de hidrogénio, deutério
e tritio, formam hélio junto de uma quantidade massiva de energia como resultado da reacao.
Essa reacdo libera uma quantidade de energia milhdes de vezes maior que uma reagdo comum,
como queima do gas de cozinha (USP, 2023).

O alto poder calorifico do hidrogénio € outro ponto a ser destacado. O poder
calorifico de um elemento é a medida da quantidade de energia liberada durante o processo de
oxidacao, ou seja, quanto maior o poder calorifico de um elemento, mais energia serd produzida
durante o processo de combustao (SANTOS; SANTOS, 2005). Na Tabela 1, podemos observar

que o hidrogénio possui alto poder calorifico em comparacdo a outros combustiveis.

Tabela 1 — Poder calorifico de diferentes combustiveis

Combustivel Valor do Poder Calorifico Valor do Poder Calorifico
(Superior a 25°C e 1 atm) (Inferior a 25°C e 1 atm)

Hidrogénio 141,86 KJ/g 119,93 KJ/g
Metano 55,53 Kl/g 50,02 KJ/g
Propano 50,36 Kl/g 45,6 KJ/g
Gasolina 47,5 Kl/g 44,5 KJ/g
Gasoleo 44,8 KJ/g 42,5 KJ/g
Metanol 19,96 Kl/g 18,05 Kl/g

Fonte: (SANTOS; SANTOS, 2005).

Diante de sua alta disponibilidade na natureza, alto poder calorifico, alta versati-
lidade de uso e ser um combustivel eficiente de geragdo limpa, o hidrogénio tornou-se uma
das principais estratégias de diversos governos para ampla aloca¢@o de recursos com foco no

desenvolvimento de tecnologias que ampliem e escalem a producao permitindo a diversificagao
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da matriz energética de diversas regides (EPE, 2021).

2.2 Processo de producao

Na natureza, o hidrogénio nio é encontrado de forma isolada, sendo necessario
extrai-lo dos compostos nos quais se encontra. Na natureza, o hidrogénio é encontrado junto a
dgua, minerais, petréleo, metano, etanol, carvao mineral, entre outros elementos ou compostos
quimicos (SORDI et al., 2006). Em decorréncia disso, é essencial utilizar tecnologias que
viabilizem a segregacdo dos dtomos de hidrogénio dessas substancias, mediante o consumo de
energia (MORAES, 2022).

A versatilidade do hidrogénio é demonstrada por sua capacidade de ser produzida
por diferentes formas, sendo possivel utilizar diversas fontes primdrias, como biomassa, solar,
nuclear, combustiveis fosseis, entre outras possibilidades. Na Figura 3, estdo destacadas as

principais rotas de producdo do hidrogénio e principais aplicagdes.

Figura 3 — Possiveis rotas para producao e utiliza¢do do hidrogénio como vetor energético.
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Fonte: (CGEE, 2010).

2.2.1 Eletrdlise da dgua

A eletrélise da d4gua é um processo de decomposicio da Agua (H,0) em hidrogénio

(H») e oxigénio (O,) a partir da aplicacdo de uma corrente elétrica continua, e que pode ser
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resumido a partir de (2.1) (SANTOS; SANTOS, 2005).

H,O + eletricidade = 2H, + O, 2.1)

Na eletrolise, a dissociacio do hidrogénio e do oxigénio ocorre quando dois eletrodos,
submersos na 4gua com sais minerais, sao conectados a uma fonte de energia. Durante o processo,
os eletrodos atraem para si fons de cargas opostas, permitindo entdo a dissocia¢do do hidrogénio

e oxigénio (BARROSO et al., 2023). Na Figura 4, esta representado o processo de eletrélise.

Figura 4 — Processo de eletrdlise da dgua
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Aﬁu do Cét\u do
Fonte: (SILVA, 2016).

Nesse processo, a eletricidade advinda de uma fonte externa € parte necessdria para
extracdo do hidrogénio. Quando a fonte de energia para eletrdlise da dgua é renovavel, como
solar fotovoltaica ou edlica, a producao do hidrogénio ¢ denominada verde (EPE, 2022c).

O processo de eletrélise da 4gua possui rendimento global estimado em 95% (SAN-
TOS; SANTOS, 2005). Somado a isso, esse método permite a produ¢do do hidrogénio com
alto grau de pureza, permitindo , por exemplo, o uso em células a combustivel de aeronaves
(BOTTON, 2007). A eletrélise da dgua também tem ganhado impulso pela emissdo zero de
carbono e auséncia de subprodutos indesejados ao final do processo (LARA; RICHTER, 2023).

Apesar das vantagens mencionadas, o processo de eletrlise voltado a producao do

hidrogénio verde demanda alto investimento financeiro devido aos custos das matrizes energéticas
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renovaveis para preservacao do modelo "verde"de produgdo do hidrogénio, e um forte aparato
de inovagdo tecnoldgica para aumento da eficiéncia dos processos em contrapartida aos custos

atuais (BARROSO et al., 2023).

2.2.1.1 Eletrolisador

Em laboratodrio, o processo de eletrdlise pode ser feito com dgua, fios e 2 baterias. No
entanto, para grandes escalas de produ¢do do hidrogénio, fazemos a utilizag¢do do eletrolisador.
O eletrolisador € um equipamento voltado aplicac@o da eletrdlise para produgao do hidrogénio.
Esse equipamento quebra as moléculas da 4gua em hidrogénio e oxigénio por meio da aplicagdo
de corrente elétrica IBERDROLA, 2023a).

Os eletrolisadores podem ser de 3 tipos: alcalinos, com membrana de troca de
troca de prétons (PEM) ou de 6xido sélido (SOE) (SOUSA, 2022). Esses modelos operam em
diferentes temperaturas e sdo produzidos com diferentes tecnologias, conforme mostra a Tabela

2 (SILVA, 2022).

Tabela 2 — Caracteristicas dos eletrolisadores

Tipo Material utilizado Temperatura de
trabalho
Alcalino Eletrélitos aquosos de hidroxido de potdssio (KOH) ou Inferior a 80°C
hidréxido de sédio (NaOH)
PEM Eletrolitos de polimero de sélido Inferior a 80°C
SOE Eletrodos de material ceramico s6lido Superior a 700°C

Fonte: (SILVA, 2022).

2.2.1.1.1 Tipos de Eletrolisadores

1. Alcalinos: Os eletrolisadores alcalinos utilizam como solugdo eletrolitica o Hidréxido de
Potassio (KOH) ou o Hidréxido de Sédio (NaOH) (SOUSA, 2022). Os eletrolisadores pos-
suem células individuais justapostas, podendo ser unipolares (células ligadas em paralelo)
ou bipolares (células ligadas em série), conforme mostrado na Figura 5 (GAMBETTA,
2010).

Os eletrolisadores unipolares se destacam por terem simples fabricacdo, mas possuem
como desvantagem a alta perda dhmica, por necessitarem de altas correntes em baixas
tensdes (PALHARES, 2016). Os eletrolisadores bipolares, por sua vez, apresentam

maior eficiéncia, perdas 6hmicas menores, maior capacidade de producao de hidrogénio
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Figura 5 — Diagrama do eletrolisador unipolar (a) e bipolar (b)
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Fonte: (PALHARES, 2016).

por unidade de drea de eletrodo e sdo compactos (GAMBETTA, 2010). No entanto,
o eletrolisador bipolar requer fabricacdo mais precisa para evitar vazamentos de gas e
eletrélito entre as células (PALHARES, 2016).

2. PEM: Os eletrolisadores de membrana de troca de prétons ou polimérica (Proton Exchange
Membrane, PEM), sdo dispositivos extremamente populares por produzirem hidrogénio
com alto grau de pureza, sio compactos e faceis de refrigerar IBERDROLA, 2023a). Esses
eletrolisadores trabalham com eletrélito de uma fina membrana polimérica, Nafion. Essa
membrana permite a passagem dos prétons até o catodo, gerando entdo a recombinagdo
com os elétrons e a formagao do hidrogénio (SOUTO; NOGUEIRA, 2022). Observe o
esquemadtico desse equipamento na Figura 6.

Como desvantagens, os eletrolisadores PEM apresentam custos elevados devidos seus
componentes especiais, que incluem eletrodos porosos, coletores de correntes e uma
membrana polimérica de alto valor agregado (BRAGA, 2015).

3. SOE: Nos eletrolisadores SOE (Solid Oxide Electrolyzers), a eletrolise da d4gua ocorre em



23

Figura 6 — Esquematico de um eletrolisador PEM
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Fonte: (BRAGA, 2015).

temperaturas elevadas, variando de 600°C a 900°C. Isso resulta em uma maior eficiéncia
quando comparado aos eletrolisadores alcalinos e PEM (URSUA et al., 2012). No entanto,
esses eletrolisadores estdo em fase de pesquisa, e possuem como principal desafio encontrar
materiais termicamente estaveis, impermedveis e com longo prazo para utilizacdo (VIOLA,

2015).

2.2.2 Reforma a vapor do gds natural

A reforma a vapor do gds natural € o principal processo de produc@o do hidrogénio
atualmente em refinarias (EPE, 2022c). Para esse processo, o hidrogénio € obtido a partir da
exposi¢do do gds natural ou outros hidrocarbonetos a vapor em altas temperaturas (SANTOS;
SANTOS, 2005). Para o caso do metano (CH,), as altas temperaturas permitem separar os
atomos de hidrogénio desse hidrocarboneto, gerando como subprodutos o hidrogénio (H>), o

monoxido de carbono (CO) e o CO,, conforme as equagdes (2.2) e (2.3) (SILVA, 2016).

CHy(g) +H>0(g) = CO(g) +3H>(8) (22)

CO(g) +H20(g) = COx(g) +Ha(g) (2.3)
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Do ponto de vista ambiental, podemos afirmar que uma das principais desvantagens
desse método de produgdo do hidrogénio é a liberagdo do diéxido de carbono (CO,), um dos

principais gases responsaveis pelo efeito estufa (BORGES, 2022).
2.2.3 Gaseificacdo do carvdo

O carvao € um dos principais combustiveis fOsseis existentes no planeta. Nesse
processo de producio, o combustivel € utilizado como fonte primdria de energia para a producao
de uma mistura de gases, sendo o hidrogénio um dos principais componentes. O carvao €
utilizado para alimentar um reator a altas temperaturas juntamente com vapor de dgua e oxigénio
(COLLOT, 2006). No gaseificador, a presenga do carvao juntamente com o vapor de dgua e
oxigeénio transformam o combustivel em um gas de sintese de Hp, CO, CO,, CH4 (DOMENICO,
2013).

2.2.4 Novas formas produgdo do Hidrogénio

Ao passo que a busca por utilizacdo de fontes renovaveis de energia ganha destaque,
novas solucdes estdo em fase de desenvolvimento para diversificar a producao do hidrogénio
renovdvel. Em meio a essas inovagdes, pode-se mencionar a produgdo de hidrogénio a partir
de painéis de hidrogénio, a fotossintese artificial e a produc@o de hidrogénio por ondas sonicas.
Essas novas tecnologias surgem para complementar as formas de obtencdo do hidrogénio a partir

de novos métodos tradicionais.

2.2.4.1 Painéis de Hidrogénio

No mercado, € comum encontrar painéis que a partir da luz solar, transformem a
energia do sol em energia elétrica. No entanto, jd existem inovagdes tecnoldgicas que a partir da
captacao da luz solar, permitem produzir diretamente o hidrogénio (MAISCH, 2022).

Essa tecnologia foi projetada pelos pesquisadores da Katholieke Universiteit Leuven
(KU Leaven), que desenvolveram um painel capaz de transformar o vapor de dgua do ar em gés
hidrogénio a partir da luz solar. Esse projeto recebe o nome de Solhyd, e esses possuem diversas
semelhancas com os mddulos fotovoltaicos, no entanto, em vez de serem conectados com cabos
elétricos, eles possuem tubos de géas. Na Figura 7, observa-se o quao parecidos esses painéis

s@o com o modelo solar fotovoltaico, podendo inclusive serem acoplados utilizando a mesma
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estrutura de fixacao.

Os painéis Solhyd possuem uma membrana que transforma o vapor de 4gua no ar
em hidrogénio em tubos localizados na parte inferior do dispositivo. Na parte superior, encontra-
se um painel solar responsével pela geracdo de eletricidade. Outro ponto importante, é que
os painéis ndo armazenam hidrogénio por questdes de seguranca. Assim que o hidrogénio é
produzido, ele é comprimido na parte central da planta.

Esses painéis estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento, mas € previsto que em
2026 o produto estaré disponivel comercialmente. (MAISCH, 2022)

nel Solhyd

e ol

Figura 7 — Painel S
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Fonte: (SOLHYD, 2022)

2.2.4.2 Fotossintese artificial

A fotossintese artificial € um método de produgdo do hidrogénio que visa replicar o
processo da fotossintese existente na natureza. Plantas e algas conseguem produzir energia para
prépria sobrevivéncia por meio da luz solar e dgua, o que ocorre por meio da decomposicao da
molécula de dgua, H,O, em hidrogénio e oxigénio mediante a exposi¢ao solar.

Na fotossintese artificial, o fotocatalisador € o dispositivo responsével pela quebra
da molécula de dgua para obtencao do hidrogénio. Para o funcionamento do sistema, a camara é

aquecida por um infravermelho até atingir uma temperatura de cerca de 70°C para que seja mais
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rapido o processo de separacdo da molécula de dgua. No processo, o semicondutor captura a luz
solar e a converte em elétrons livres (LEAO, 2023; MARIN, 2023). A eficiéncia obtida nesse
estudo foi de 9,2%.

Na Figura 8, € possivel observar que o cientista do estudo, Peng Zhou, utiliza uma

grande lente para direcionar e concentrar a radiacdo solar de forma eficiente no fotocatalisador.

Figura 8 — Teste do fotocatalisador
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Fonte: Universidade de Michingan

Esse dispositivo possui como desafio aumentar a vida util dos elementos, que sdo
utilizados para realizar a fotossintese artificial, em virtude da alta temperatura exigida para o
funcionamento, cerca de 70°C. Apesar disso, o estudo é promissor, tendo em vista a eficiéncia

obtida pelo método de producao (MARIN, 2023).

2.2.4.3 Hidrogénio com ondas sonicas

Pesquisadores descobriram uma nova estratégia para aprimorar o processo de ele-
trélise da 4gua com ondas sonoras hibridas de alta frequéncia (10 MHz). Por meio da forca
acustica resultante, as ligagdes de hidrogénio da 4gua sdo perturbadas resultando em um estado

"frustrado"que gera uma alta concentracao de moléculas de dgua livres, que podem ser facilmente



27

acessadas para que a rea¢do quimica de producdo do hidrogénio aconteca. Outra explicacdo para
o aumento da eficiéncia da eletrélise por esse método, é que as ondas sdnicas evitam o acimulo
de bolhas no eletrodo (EHRNST et al., 2022).

Nesse experimento foi utilizado um eletrodo de aluminio, um dos materiais menos
eficientes para o processo de eletrdlise. Essa escolha foi proposital, visto que as ondas sdnicas
permitem o aprimoramento do processo, ja existente, de obtencdo do hidrogénio a partir da
eletrolise da dgua, abrindo espago para uso de outros materiais (EHRNST ez al., 2022).

Os resultados da pesquisa revelaram que, por meio da utilizacdo das ondas sonoras
hibridas de alta frequéncia, a producao de hidrogénio aumentou em 14 vezes e a energia liquida
economizada foi de 27,3% quando comparada a eletrélise da d4gua sem o uso deste método. Além
disso, o eletrodo de aluminio nesse experimento obteve desempenho superior a utilizacdo de
eletrodos de platina em condi¢des normais, uma resposta significativa visto que os eletrodos de
platina s@o dos mais caros para utilizacdo em eletrolisadores devido a sua eficiéncia (EHRNST
etal., 2022).

Essa é uma descoberta muito importante para alavancar a produ¢do de hidrogénio no
futuro. O aumento de eficiéncia alcangado por este método, cerca de 14 vezes em comparagao
ao processo convencional de eletrdlise da d4gua, ndo apenas melhora o processo de obtencao do

hidrogénio, mas também proporciona a diminui¢do dos custos gerais de producao.

2.3 Eficiéncia e custos dos métodos de producio

Considerando o cendrio atual de destaque do hidrogénio como alternativa energética,
se faz necessario o aprimoramento da escala de producdo desse combustivel.

No entanto, para realizar a implementacdo de uma tecnologia de produgdo, é neces-
sario analisar seus custos e eficiéncia, uma vez que, em um cendrio de mercado competitivo,
o preco final € um dos principais fatores considerados pelo consumidor para a compra. Com
objetivo de alcangar um preg¢o competitivo, é necessdrio maximizar a eficiéncia dos métodos de

producdo.

2.3.1 Eficiéncia

O hidrogénio pode ser produzido por meio de processos centralizados e distribuidos.

Nos processos centralizados, o hidrogénio é produzido em um local, e depois € distribuido. Ja
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no processo distribuido, o hidrogénio é produzido nos locais de utilizagdo desse combustivel
(MORAES, 2022).

A Figura 9 apresenta a eficiéncia de diferentes processos de producdo do hidrogénio,
divididas por processos centralizados e distribuidos. Com base na figura, observa-se que métodos
de produgdo mais sustentdveis, como a reforma do gds natural com CCS (71%) e eletrélise da
dgua (67%), apresentam eficiéncia de conversao superior a da gaseificagdo de carvao mineral

(56%), que € o maior poluente entre os apresentados.

Figura 9 — Eficiéncias tipicas de conversdao em processos de produ¢do de hidrogénio
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Fonte: (PNNL, 2020).

2.3.2 Custos

O custo para produgdo do hidrogénio varia de acordo com a tecnologia utilizada e
com a regido em que € produzido. Outras varidveis que podem implicar no custo de produgdo sao
varidveis climéticas, politicas e econdmicas do pais em que se estd produzindo o combustivel.

A Figura 10 demonstra que, no ano de 2021, o preco para producdo do hidrogénio a
partir de fontes fosseis variou entre de US$ 1,0/kg H, a US$ 3,0/kg H,. Conforme IEA (2023b),
com o conflito entre Russia e Ucrania, houve uma crise energética global que impactou no preco
do hidrogénio, e por isso, os valores do hidrogénio produzido a partir de fontes fésseis passou a

variar entre US$ 1,5/kg H, a US$ 7,0/kg H,. O aumento mais significativo de preco médio foi
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no hidrogénio produzido a partir do gds natural, uma vez que esse combustivel é um dos fatores
em questao nesse conflito.

Na Figura 10, observa-se que os custos do hidrogénio produzido com fontes renova-
veis de energia, edlica e solar a partir da eletrélise da dgua (barras em verde, verde-azulado e
amarelo).

O hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis teve seu custo de produgao
entre US$ 3,4/kg a US$ 12/kg, valor superior a producdo realizada por fontes fésseis. Isso
acontece em virtude dos custos iniciais necessarios para investir em usinas de producdo de
hidrogénio por eletrélise. Com o aumento da demanda por hidrogénio com baixa emissao de
carbono e o progresso das pesquisas para melhorar a eficiéncia da producao, espera-se que os

custos se tornem mais competitivos (IEA, 2023b).

Figura 10 — Custo nivelado de producio de hidrogé€nio por tecnologia em 2021, 2022 e no
Cenario de Emissoes Liquidas Zero até 2050
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2023b).

2.4 Classificacao

O hidrogénio possui diferentes formas de producao, com variagdes de custos, im-
pactos ambientais e niveis de desenvolvimento tecnoldgico. Para facilitar a compreensdo dentre
esses métodos, assim como acompanhar a evolucio de cada um no mercado, um divisdo por
classes de cores foi criada para auxiliar a separacao e elencar suas diferencas como mostra a

Figura 11 (EPE, 2022c).

Com base na Figura 11, € possivel perceber que certas classificagdes sdo de métodos
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Figura 11 — Classifica¢do do hidrogénio em cores pelo processo de produgao

Cor Resumo do processo de produgdo do hidrogénio

Preto Gaseificagdo do carvdo mineral (antracito!) sem CCUS?

Marrom Gaseificagdo do carvdo mineral (hulha?) sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
- Azul Reforma a vapor do gds natural com CCUS

Turquesa Pirdlise do metano® sem gerar CO;

Verde Eletrdlise da dagua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar)
- Musgo Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestdo

anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

Branco Extracdo de hidrogé&nio natural ou geoldgico

Motas: 1- Dos tipos menos ricos para os mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha e antracito,
este Ultimo possui mais de 86% de carbono 2 - CCUS - Carbon Copture, Utilization ond Storage.
3 - A hulha possui entre 69 e 86% de carbono 4 = Entende-se pirdlise de metano como pirdlise
de gas natural, visto gque este & o principal componente do gas natural.

Fonte: (EPE, 2021).

que tem em sua producdo o CCUS. O CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) ¢ uma
forma de produgdo que envolve a captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (EPE, 2021).
Nesse processo, o gas carbonico (CO>), é capturado na produgdo do hidrogénio, e caso nao
tenha utilizacdo para ele no local, o CO; € comprimido e transportado para ser utilizado em
outros locais ou injetados em formagdes geoldgicas profundas, como reservatérios de petréleo

esgotados (IEA, 2023a).

2.4.1 Hidrogénio preto e marrom

Tanto o hidrogénio preto, quanto o hidrogénio marrom, sdo termos utilizados para o
método de producio da gaseificacido do carvao mineral. Essas duas formas de produgdo possuem
como caracteristica comum a auséncia de CCUS. O hidrogénio preto é produzido a partir do
antracito, (forma do carvao mineral que possui mais de 86% de carbono). J4 o hidrogénio
marrom € produzido a partir da hulha (forma do carvao mineral que possui entre 69% e 86% de

carbono) (EPE, 2021).

2.4.2 Hidrogénio cinza

O hidrogénio cinza € a classificacdo referente ao método de produc¢do de reforma

a vapor do gds natural sem CCUS (EPE, 2021). Atualmente, no Brasil, temos consideravel
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utilizag@o do hidrogénio cinza, sendo presente na maior parte das plantas de produ¢do préximas
a gasodutos em regides litoraneas (OLIVEIRA, 2022).

E previsto que, a curto prazo, a técnica de produgio de hidrogénio cinza seja adotada,
contudo, a medida que formas de produ¢do com menor impacto de carbono se tornem mais

economicamente competitivas, € esperado que o seu uso diminua (EPE, 2022a).
2.4.3 Hidrogénio azul

O hidrogénio azul € a classificacao referente ao método de producao de reforma a
vapor do gés natural ou eventualmente de outros combustiveis fésseis, desde que seja produzido
com CCUS (EPE, 2021). Esse método de produgdo deve tornar-se mais competitivo no futuro,
uma vez que atuais instala¢des de produgdo de hidrogénio cinza, com a instala¢do das tecnologias
de captura do carbono, ja podem produzir o hidrogénio azul que é um método de produgao com
baixa emissao de carbono (EPE, 2022c¢).

J4 existe no Brasil a produgdo de hidrogénio azul, sendo um dos exemplos o Porto

de Acu, no Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2022).
2.4.4 Hidrogénio verde

Para o hidrogénio ser considerado verde, ele precisa ser produzido por meio da
eletrélise da 4gua e a energia que alimenta a usina deve ser proveniente de fontes renovaveis,
como energia edlica ou solar (EPE, 2021).

O hidrogénio verde por vezes é chamado de "combustivel do futuro"ou "ouro verde",
devido o hidrogénio verde ser a oportunidade de obter uma energia limpa com capacidade
superior a outros combustiveis sem impactos ao meio ambiente (ELEMENTAR, 2023).

Nas politicas de recuperacao verde das economias mundiais, o hidrogénio tem sido
visto como substituto estratégico dos combustiveis fosseis a longo prazo. O hidrogénio verde
tem sido visto como alternativa importante devido a sua versatilidade e baixo impacto ambiental.
(EPE, 2022b). Por esses motivos, o hidrogénio verde é reconhecido como uma tecnologia
essencial para economias que se comprometeram com os objetivos de diminui¢cdo das emissdes
de carbono determinadas no Acordo de Paris (LEAO, 2023).

O hidrogénio verde enfrenta desafios com o alto valor de producio devido aos

equipamentos e a necessidade de maior desenvolvimento tecnolégico.
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Os estudos sobre as diferentes formas de produgdo do hidrogénio estdo sendo in-

tensificados devido as amplas opcdes de aplicacdo dessa fonte energética. O hidrogénio pode

ser matéria prima para aplicacdes nos setores do agronegdcio, siderurgia, refinarias, transporte,

entre outros (CNI, 2022). Na Tabela 3, estdo expostas algumas das aplica¢gdes do hidrogénio na

industria e seu atual estado tecnoldgico.

Tabela 3 — Aplicac¢des do hidrogénio e respectivos estagios de desenvolvimento

Finalidade Forma Aplicacao Setor Estagio Tecnologico
Matéria- Gas Aumento do nimero mi- Refino de Comercial (H, cinza)
prima nimo de cetano e a dimi- Petréleo
nuicdo de contaminantes
do diesel
Matéria- Gas Produc¢do de amodnia Industria Comercial (H, cinza)
prima Quimica Pré-comercial (H;
verde)
Matéria- Gés Hidrogenacdo de o6leo Indistriade Comercial (H; cinza)
prima vegetal Alimentos
Matéria- Gas Producdo de metanol Industria Comercial (H, cinza)
prima Quimica Pré-comercial (H>
verde)
Matéria- Gas Producdo de nafta sinté- Industria Pré-piloto (H; verde)
prima tica (e-nafta) Quimica
Insumo Gas Reducao direta de miné- Industria Si- Comercial (H; cinza em
rio de ferro derudrgica mistura)
Energético Gés Geracao de calor e eletri- Industria Comercial (H; cinza em
cidade mistura)
Energético Células a Geracdo de eletricidade  Industria Comercial (H; cinza em
combusti- Transportes mistura)
vel Constru¢do Pré-comercial (H>
civil verde)
Energético Gas Armazenamento de ener- Rede elé- Pré-comercial (H>
gia (principalmente para trica cinza)
compensacdao de varia- Pré-piloto (H; verde)
coes sazonais
Energético Combustiveis Propulsdo de veiculos Transportes  Pré-piloto (H; verde)

sintéticos

Fonte: (SANTOS; OHARA, 2021).
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Das aplicagdes apresentadas, destacam-se as principais:

3.1 Uso em refinarias

Um dos setores com maior utilizagdo de hidrogénio atualmente no Brasil € o de
refinarias. Isso se deve ao fato do hidrogénio ter utilizagdes diversas nesse setor. Um dos destinos
para o hidrogénio na refindria € a utilizac@o no hidrocraqueamento de correntes de petrdleo, para
aumentar a produc¢ao de derivados mais nobres (EPE, 2021). Outro destino € no hidrotratamento,
processo que remove compostos sulfurados, nitrogenados e aromaticos das correntes de petréleo

(EPE, 2022b).

3.2 Uso em siderurgias

O setor de siderurgia, com producao de ferro e aco, sdo responsaveis por 7% das
emissoes globais de CO;, o que equivale a 2,6 gigatoneladas. Essa é uma taxa expressiva, tendo
em vista que € superior a emissdo rodovidria. O Brasil, como nono maior produtor mundial de
aco, tem um importante papel na reducao dessas emissdes (CNI, 2022; IEA, 2020).

O coque, produzido a partir do aquecimento do carvdo em altas temperaturas na au-
séncia de oxigénio, ¢ amplamente utilizado nas siderurgicas, o que implica no nimero expressivo
de emissao de poluentes na atmosfera. Ao ser adicionado ao minério de ferro e calcario, em
um forno com elevadas temperaturas (alto-forno), temos como resultado o ferro fundido. Esse
ferro fundido passa por outra reduc@o no forno a oxigénio, até o ponto que a reducao no teor de
carbono transforme o ferro fundido em ago. O processo completo até a obtencao do aco, emite
cerca de 1,73t de CO; por cada tonelada produzida de aco (CNI, 2022).

Para esse setor, € necessario investir na descarbonizacdo e uma das oportunidades
existentes para isso € utilizar o recurso do hidrogénio para substituir o coque. Com isso, a
producdo do hidrogénio seria totalmente sustentdvel, porque a reacao nao emitiria diéxido de
carbono, gerando apenas dgua como subproduto final (JANIOR et al., 2023). As diferencas entre
o processo de producdo do aco por carvao mineral e por hidrogénio estdo detalhadas na Figura
12.

O método de producao sustentdvel do aco é chamado de aco verde, e além da
utilizacdo do hidrogénio por eletrélise da dgua, as iniciativas de utilizagdo do carvado vegetal

renovdvel com captura e armazenamento de carbono (CCUS), no caso da produgdo de aco,
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Figura 12 — Diferencga entre as rotas de produgao do aco
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podem ser classsificadas com o termo "verde"(BARBOSA et al., 2022).

3.3 Amonia

A amodnia (NH3) € o principal composto utilizado na producao de fertilizantes
nitrogenados, além de poder ser utilizada em pléastico, fibras sintéticas e como combustivel para
navios. A principal matéria-prima para a produ¢cdo da amonia € o hidrogénio, no entanto, a
tecnologia principal utilizada atualmente para sua obten¢do € a reforma a vapor do gas natural
(CNI, 2022; LEAO, 2023).

Devido a producio nacional ser insuficiente para suprir a demanda exigida pelo
agronegdcio ou competir com os pre¢os externos, mais de 80% da amonia utilizada no pais é
importada (CNI, 2022).

A amonia verde tem o proposito de utilizagdo do hidrogénio produzido a partir da
eletrdlise da dgua, sendo uma alternativa mais sustentdvel para suprir essa demanda nacional.
Na Figura 13, € apresentado o esquematico de producdo da amdnia verde a partir do hidrogénio

verde.
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Figura 13 — Uso de hidrogénio verde para producdo de amdnia
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3.4 Metanol

O metanol (CH30H) denominado &lcool metilico, ¢ um subproduto do hidrogénio
utilizado em larga producdo, principalmente na produ¢do de polimeros, mas pode ser utilizado
para criar solventes e combustiveis sintéticos. Esse composto pode ser produzido a partir do
gds natural, carvao mineral, biomassa ou eletrélise da 4gua. Quando produzida a partir de uma
biomassa sustentdvel, essa produ¢do pode ser chamada de metanol verde IBERDROLA, 2023b;
CNI, 2022).

Apesar do metanol ainda ndo ser amplamente utilizado em veiculos particulares, ele
¢ empregado em carros de corrida. Isso ocorre devido aos estudos que comprovam sua eficicia
como combustivel para veiculos de combustdo interna, sendo uma op¢ao mais segura contra

incéndios, além de ter metade da densidade da gasolina (OLIVEIRA, 2021).
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3.5 Células a combustivel

Células a combustivel sao células eletroquimicas, ou seja, € uma bateria alimentada
com um combustivel e assim ocorre a liberagdo de energia. Os veiculos com essa tecnologia
sdo elétricos e possuem um tanque pressurizado para o hidrogénio, que € convertido em energia
elétrica e 4gua (MORAES, 2022; CNI, 2022).

Até o momento, essa tecnologia tem sido vantajosa principalmente para aplicacio
em veiculos de grande porte, como aeronaves, Onibus e trens. Isso acontece porque a densidade
de energia do hidrogénio € maior do que a densidade de energia dos motores elétricos. Um
exemplo disso € a utilizagdo em avides, em que a densidade energética do hidrogénio € o triplo

do querosene (CNI, 2022).
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4 PANORAMAS DO HIDROGENIO VERDE

A utilizagdo de fontes de energia mais sustentdveis tem sido uma pauta discutida
mundialmente, uma vez que os impactos de emissdes de gases do efeito estufa, causados pela
utilizacdo de combustiveis fésseis, resultam em diversos impactos negativos, como aumento do
aquecimento global, derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar, entre outros
efeitos (UN, 2023).

E crucial ter exceléncia no fornecimento energético para a sociedade e, por isso,
ha uma mobilizacdo geral de governos, empresas e universidades para garantir uma transicao
energética para o modelo sustentavel com exceléncia de operacgao.

Nessa perspectiva, o hidrogénio surge como alternativa ideal para substituicao de
combustiveis fosseis, como carvao mineral, petréleo e gds natural, pela possibilidade de ser
obtido por meios sustentdveis, ganhando assim a nomenclatura de hidrogénio verde (EPE,
2022b).

As iniciativas de mobilizacdo para producao do hidrogénio de forma mais sustentdvel
estdo ocorrendo por diversos paises, cada um adaptando sua estratégia de acordo com suas
condi¢des climdticas e posicionamento geografico, visto que a producdo de hidrogénio verde
demanda boa incidéncia solar e bom fluxo de ventos na regido. Nesse capitulo, serdo abordados
o panorama global, o panorama nacional brasileiro e o panorama no nordeste brasileiro para a

producao de hidrogénio verde.

4.1 Panorama global da producio de Hidrogénio Verde

Nos tltimos anos, a procura por novas alternativas de combustivel tem crescido
significativamente em todo mundo. Entre as motiva¢des dos paises para investimentos no hidro-
génio verde, pode-se apontar que essas sdo relacionadas aos esfor¢os de existir um combustivel
limpo e sustentdvel e a busca pela diversificacdo da matriz energética, buscando tanto diminuir a
dependéncia de combustiveis fosseis quanto diminuir a dependéncia energética de outros paises.

A dependéncia de recursos e servigos € uma realidade no mundo, visto que parte
dos paises europeus utilizam recursos energéticos de outros paises, por exemplo, o gas natural
fornecido pela Ruissia que é utilizado em larga escala pela Alemanha, Austria, Itilia e Franca e,
em menor escala, por outros paises desse continente (LIBOREIRO, 2022). Com o surgimento do

conflito entre Russia e Ucrania, as diferencas entre Russia e Uniao Europeia se intensificaram,
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sendo o corte no fornecimento do gds natural uma das estratégias politicas utilizadas pelo
governo russo para conduzir as negociacdes (ELEMENTAR, 2023). Diante desse cendrio, a
corrida pela produgdo de hidrogénio renovdvel se intensificou, visto que parte do projeto de
soberania nacional de um pafis perpassa a redu¢cdo de dependéncia em servicos essenciais, como
o fornecimento energético.

Outro importante evento que levou diversos paises a empregarem mais investimentos
no hidrogénio verde foi o Acordo de Paris. O Acordo de Paris € um tratado global que tem
por objetivo reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, como o diéxido de carbono CO,
fortalecendo a resposta das nacdes diante da ameaca climatica (MCTIC, 2017). Considerando
o compromisso dos paises que assinaram o Acordo de Paris, foi iniciada uma corrida para
a producgdo do hidrogénio verde, que tornou-se uma estratégia fundamental para cumprir os
compromissos estabelecidos nesse tratado.

Um desafio atual para producio do hidrogénio verde é o preco elevado em relagdo as
outras formas de producdo de hidrogénio. Os custos de produgdo, refletem o quio competitivo é
um produto. Enquanto o prego para produgdo do hidrogénio a partir de fontes fosseis varia de
USS$ 1,5/kg a US$ 7,5/kg, a produgdo do hidrogénio por meio da eletrélise da dgua apresenta uma
faixa mais ampla, variando de US$ 3,4/kg a US$ 12/kg. Apesar disso, com o desenvolvimento
de novas tecnologias e politicas publicas de incentivo a inovagao, € esperada a reducao do preco
do hidrogénio verde tornando-o mais competitivo ao longo dos anos. A Figura 14 apresenta a
previsao de custos de produgdo do hidrogénio renovdvel para o ano de 2030, tendo como base o
nivel de recursos renovaveis para producdo (IEA, 2023b).

Em comparacio com outras metodologias de produgdo de hidrogénio, a eletrdlise
da dgua ainda detém uma parcela reduzida na producao. Conforme observamos na Figura 15,
a parcela de hidrogénio produzida por eletricidade foi responsdvel por 0,1% da produgdo de
hidrogénio em 2022. Esse nimero pode ser explicado pelo fato de que a tecnologia predominante
para a producao de hidrogénio € atualmente baseada no gas natural, ao passo que a produgao
por meio da eletrdlise da 4gua vem ganhando destaque recente com o estabelecimento de novas
usinas € novos projetos tecnoldgicos. Prova disso, € a estimativa que até o fim do ano de 2023,
tenhamos capacidade instalada de eletrolisadores em mais de 2000 MW, com destaque para a
China, conforme a Figura 16.

Em relacdo as iniciativas globais de a¢des do hidrogénio verde, podemos destacar os

avancos da China, Europa e Estados Unidos.
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Figura 14 — Custos nivelados da producao de hidrogénio, 2030
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Figura 15 — Producdo do hidrogénio por tecnologia, 2020-2022
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A China tem se destacado nos ultimos anos com a instalagdo de novas usinas de
implementac¢do de recursos para producdo de hidrogénio a partir da eletrélise da d4gua, como pode
ser visto na Figura 16. Em junho de 2023, iniciaram as operagdes de uma usina de 260 MW, e ha
550 MW em projetos de usinas em andamento, o que coloca o pais no topo de eletrolisadores
comissionados neste ano (IEA, 2023b). Essa situagdo destaca ainda mais o comprometimento
que a China possui com o desenvolvimento de seu setor elétrico e de combustiveis, ampliando
tanto a capacidade produtiva, quanto buscando a diversificacdo da matriz com alternativas mais
sustentdveis.

Na Europa, as relagdes geopoliticas com a Russia intensificaram a competi¢ao
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Figura 16 — Capacidade global de eletrolisadores por tecnologia, 2019 — 2023
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pela produgdo de hidrogénio. As abordagens adotadas pela Unido Europeia sdo iniciativas de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e estabelecimento de parcerias internacionais com potencial
de exportacao de hidrogénio verde (CNI, 2022). Gracas a estratégia de parcerias, paises como o
Brasil estdo recebendo investimentos para impulsionar a produ¢do de hidrogénio, especialmente
devido a sua matriz energética centrada em fontes renovéaveis.

Nos Estados Unidos foram criadas estratégias para intensificar o crescimento de
hidrogénio verde e azul por meio do investimento em P&D direcionada a diversifica¢do das apli-
cacoes do hidrogénio, como a utilizagdo em veiculos leves e pesados com célula a combustivel,
além dos estudos para transporte em gasodutos. Além disso, foi instituido um incentivo fiscal
federal de até US$3/kg de hidrogénio renovavel para projetos que iniciarem a constru¢io antes
de 2029 (CNI, 2022). Essa abordagem de instituir créditos federais estimula a iniciativa privada

a buscar solugdes energéticas mais sustentdveis para o pais.

4.2 Panorama nacional da producio de Hidrogénio Verde

No Brasil, a questdo do hidrogénio verde emerge como uma oportunidade para
ampliar a diversidade da matriz energética do pais. O hidrogénio verde, como ja mencionado,
¢ a forma de producdo por eletrélise da 4gua, com os equipamentos alimentados por fontes

renovaveis de energia. Alguns paises, em razdo de condic¢des climaticas desfavoraveis para a
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producdo de hidrogénio verde, buscam diminuir as emissdes de carbono com investimentos
maiores no hidrogénio azul formando parcerias com outras nagdes que possuem condi¢des mais
adequadas para essa producdo. Por possuir uma matriz amplamente renovédvel, com producdo de
energia edlica e solar, o Brasil possui maiores oportunidades de producdo do hidrogénio verde,
tanto para utilizacao interna quanto para exportacao.

O Brasil tem recebido investimentos e estabelecido parcerias com outros paises
na temadtica do hidrogénio verde. Na cooperagdo técnica Brasil-Alemanha, o pais europeu
investiu 34 milhdes de euros para estabelecer estruturas, compartilhar conhecimento, promover
capacitacdes, fomentar inovacdo e ampliar as oportunidades de mercado por meio do programa
Hj Brasil (German/Brazilian Power-to-X Partnership Program) (EPE, 2022b). Outra importante
iniciativa foi a formagdo de um grupo de trabalho Brasil-Chile para promover a colaboracdo
bilateral no setor de hidrogénio verde (EPE, 2021).

Para garantir regulamentacdo, dar mais visibilidade as novas acdes e tragar estratégias
para o desenvolvimento das tecnologias de hidrogénio no pais foi criado o Programa Nacional
do Hidrogénio (PNH2), que busca facilitar o desenvolvimento de 3 pilares: Politicas Ptblicas,
Tecnologia e Mercado. Para atingir isso, o PNH2 foi estruturado em seis eixos, conforme a

Figura 17 (MME, 2021).

Figura 17 — Eixos teméticos que compdem o PNH?2
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O cendrio atual do hidrogénio verde no Brasil € de estruturacao, ndo existindo ainda
produc¢do comercial do combustivel. Apesar disso, hd iniciativas de construcdo de polos de
producdo do hidrogénio no pais, além de projetos j4 iniciados em universidades. Abaixo sdo

apresentadas as principais iniciativas na drea:
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4.2.1 Usina de Itumbiara

A Usina de Hidrogénio Verde de Itumbiara foi a primeira usina de hidrogénio verde
instalada no Brasil e estd localizada dentro das instalacdes da Usina Hidrelétrica de Itumbiara,
que faz parte dos estados de Minas Gerais e Goids. Inaugurada em 2021 pela Eletrobras/Furnas,
possui capacidade instalada de energia fotovoltaica de 1000 kWp e até o momento ja foram
investidos cerca de 45 milhoes de reais (CHIAPPINI, 2023).

Essa usina tem por objetivo principal ser um projeto de pesquisa para futuros projetos
de grande porte. Desde 2021, essa usina produziu mais de 3 toneladas de hidrogénio verde, com
capacidade de producdo de aproximadamente 100kg/dia do combustivel. Nesse ano de 2023,
essa planta recebeu a certificagdo que atesta que a producdo do hidrogénio verde no local foi a
partir de fontes renovaveis de energia (MEDEIROS, 2023).

E de grande importéincia ter uma usina operando, como a de Itumbiara, com uma
certificacdo que comprova sua producio de energia renovavel. Tendo em vista que essa € uma
planta em funcionamento para pesquisa e desenvolvimento, seus resultados podem ser de extrema

importincia para implementacao posterior de outras usinas de porte maior.
4.2.2 Universidade Federal de Santa Catarina

Na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foram iniciadas, em agosto
de 2023, as operagdes da primeira usina de Hidrogénio Verde do Estado, conforme mostra a
Figura 18 . Por meio da cooperacdo Brasil-Alemanha do programa H; Brasil, foram realizados
investimentos em torno de MR$ 14 para realizar esse projeto.

O projeto serd capaz de produzir até 4,1 Nm3/h (normal metro cibico por hora) de
hidrogénio verde e até 1kg/h de amonia. Isso serd possivel a partir das placas solares instaladas
nos telhados e paredes do local. Somado a isso, haverd no local uma estagdo solarimétrica para
monitoramento solar da regido (UFSC, 2023).

Esse € um importante projeto para ampliar tanto a produ¢ao do hidrogénio verde
quanto da amonia verde, componentes essenciais para descarbonizagdo de setores da industria e

da agricultura no pafs.
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Figura 18 — Usina de Hidrogénio Verde localizada na Universidade Federal de Santa Catarina
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Fonte: (UFSC, 2023).

4.2.3 Universidade Federal do Rio de Janeiro

Na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi inaugurada, em agosto de
2023, uma planta piloto para produgdo do hidrogénio verde. Por meio da cooperagao Brasil-
Alemanha do programa H, Brasil, foram realizados investimentos para realizagdo do projeto.

Essa planta de hidrogénio verde contard com 9 eletrolisadores, que serdo capazes de
produzir até 8,6 kg de hidrogénio por dia. Isso serd realizado a partir da energia fotovoltaica,
que alimentard 9 eletrolisadores instalados no local. Somado a isso, haverd um sistema de
compressdo para o hidrogénio, 24 cilindros para armazenamento de hidrogénio, quatro bicicletas
hibridas e um sistema para realizar o seu abastecimento.

As bicicletas hibridas, Figura 19, sdo movidas a hidrogénio em pilhas a combustivel,
possuem 150 km de autonomia e podem ser recarregadas em dois minutos. Elas serdo utilizadas
para evidenciar a viabilidade do uso do hidrogénio em estudos sobre a mobilidade urbana de

veiculos leves (UFRJ, 2023).
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Figura 19 — Bicicletas elétricas movidas a hidrogénio

Fonte: (UFRJ, 2023).

4.2.4 Porto de Acu no Rio de Janeiro

No Porto de Acu, localizado no Rio de Janeiro, a estratégia adotada € criar um hub
que viabilize o relacionamento entrre empresas que produzem hidrogénio verde e empresas
que desejam utilizd-lo em seus processos de produgao (CNI, 2022). O modelo do projeto esta
representado na Figura 20. Além das plantas de hidrogénio verde, podemos observar que foram
incluidos no projeto plantas de energia solar, geracdo edlica onshore e offshore e uma usina
para producao de amonia. Esse projeto representa uma importante iniciativa de impulsionar a
producido de energia renovédvel. A sua concretizacao trard mais visibilidade para a producdo de
hidrogénio verde e, ao abrigar diferentes empresas do setor renovdvel no mesmo espaco, pode

proporcionar precos mais competitivos de producao.

4.3 Panorama e Potencial do Hidrogénio Verde no Nordeste

No Brasil, as iniciativas em hidrogénio verde estdo sendo destaque na midia devido
a importancia desse tema em um contexto global. E importante destacar que no eixo académico,
pesquisas estido sendo desenvolvidas em prol do avanco tecnolégico desse combustivel, sendo

um exemplo disso os estudos para melhoria dos eletrolisadores SOE, que possuem efici€éncia
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Figura 20 — Projeto do Hub de Hidrogénio no Porto do Acu
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maior que os eletrolisadores mais usuais, como PEM e alcalinos. Somado a isso, o governo
brasileiro prop0s iniciativas para regulamentacao e visibilidade acerca do hidrogénio renovavel
por meio da criacdo do PNH2 (MME, 2021). Outro importante ponto a se destacar sdo as
iniciativas em andamento de pdlos de produ¢do do hidrogénio renovavel, como o do Complexo
do Pecém e Porto do Suape, das parcerias com empresas nacionais e estrangeiras, além dos
novos investimentos que o pais t€ém recebido para desenvolvimento nesse segmento (CNI, 2022).
Considerando a vasta regido litoranea, com alta incidéncia soltar e com alto fluxo
de ventos na maior parte do ano, o Nordeste tem sido destaque nacional na implementagdo de
energias renovaveis, como solar e edlica. Somado a isso, por ser uma regido predominantemente
litoranea, com acesso direto ao oceano Atlantico, os portos nordestinos, principalmente Com-
plexo do Pecém e Porto do Suape, possuem uma localizacdo estratégica préxima a Europa e
Estados Unidos. Esses sdo um dos principais motivos que tornam o Nordeste uma regido atrativa
para parcerias internacionais e recebimento de incentivos relacionados ao hidrogénio verde.
Tendo em vista esse destaque do Nordeste quanto as iniciativas em energias renova-
veis, na Tabela 4 estdo descritas as iniciativas de projetos de hidrogénio verde anunciadas até o
ano de 2021. A partir desses dados, hd um destaque evidente da regido Nordeste com iniciativas
comerciais de grande porte para a producao e comercializa¢do do hidrogénio renovével. Entre
0s principais centros para o desenvolvimento dessa tecnologia, encontram-se o Complexo do

Pecém, o Porto do Suape e a Usina de Camagcari. Também € valido ressaltar o trabalho conduzido
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pela Universidade Federal do Ceard (UFC) para desenvolvimento de pesquisas no campo do

hidrogénio.

Tabela 4 — Projetos de H2V anunciados em 2021 no Brasil

Projeto Empresa Local Escala

H2V PTI Foz do Iguacu-PR CESP - SP

H2V hibrido (UHE e PTI CESP-SP Piloto

FV)

H2V hibrido (UHE e Furnas Itumbiara-GO Piloto

FV)

H2V em transporte Neoenergia CE -

publico

H2V e NH3V de e6- Enterprize Energy RN Comercial

lica

H2V Fortescue Porto do Agu - RJ Comercial (300 MW
e 250 kt NH3 )

H2V Fortescue Porto do Pecém - CE  Comercial

H2V Enegix Porto do Pecém - CE  Comercial (600 kt
H>)

H2V Qair Porto do Pecém - CE  Comercial (540 MW)

H2V White Martins (Lin- Porto do Pecém - CE  Comercial

de/Praxair)

H2V EDP Porto do Pecém - CE  Comercial (250 M3
Hj/h)

H, azul e verde Qair Porto de Suape - PE ~ Comercial (540 MW)

H2V Neoenergia PE Piloto

Fonte: Adaptado de (EPE, 2022b).

4.3.1 Universidade Federal do Ceara

Na UFC, estdo sendo conduzidas diversas a¢des para consolidar a universidade como

referéncia em pesquisas sobre Hidrogénio Verde (UFC, 2023a).

Em julho de 2023, a UFC inaugurou o Laboratério de Hidrogénio e Mdquinas

Térmicas. O laboratdrio recebeu investimentos de mais de R$ 500 mil e tem como objetivo

adequar as instalagdes locais para realizacdo de parcerias em pesquisas e tornar possivel melhorias

na cadeia de producao do hidrogénio. As pesquisas serdo realizadas para viabilizar pesquisas

na producao de hidrogénio e desenvolvimento de maquinas que o utilizem (UFC, 2023a; UFC,

2023b).
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4.3.2 Complexo do Pecém

O Complexo do Pecém é um complexo industrial e terminal portudrio entre os
municipios de Caucaia e Sao Gongalo do Amarante no estado do Ceard, administrado por uma
joint venture do Governo do Estado do Ceara com o Porto de Roterda, da Holanda (PECéM,
2023).

O Complexo do Pecém, em colaboragdo com o Governo do Estado do Ceara, a
UFC e a Federacdo das Industrias do Cearéd (FIEC), langou o projeto do Hub de Hidrogénio
Verde (Figura 21), iniciativa que tem por objetivo tornar o Complexo do Pecém um produtor,
distribuidor e exportador de Hidrogénio Verde. Entre as vantagens desse local para constru¢do do
Hub, destaca-se a relevancia do Porto do Pecém, que estd em uma localizagdo estratégica proxima
aos Estados Unidos, Europa e Norte da Africa. Adicionalmente, vale ressaltar a parceria com o
Porto de Roterda, que na Alemanha, j4 possui iniciativas de hidrogénio verde em andamento
(PECéM, 2023). Esses fatores somados ao potencial para energia solar e edlica no Ceard tornam

0 projeto promissor.

Figura 21 — Hub de Hidrogénio Verde no Complexo do Pecém
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Fonte: (CIPP, 2022a).
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O projeto até outubro de 2023 conta com 33 memorandos e 4 pré-contratos estabele-
cidos com empresas nacionais e estrangeiras, o que implica em investimentos totais acima de
US$ 30 bilhdes (PECEM, 2023).

O primeiro pré-contrato foi assinado em junho de 2022 com a empresa australiana
Fortescue para a producao de hidrogénio verde (FALCaO, 2022). Para essa empresa, foi
entregue a primeira licenca prévia ambiental em novembro de 2023. Outro importante anincio
da Fortescue, foi a divulgacao do investimento em torno de US$ 5 bilhdes na producdo de
hidrogénio verde no Complexo do Pecém (SEMACE, 2023).

Além disso, para a producao de hidrogénio verde e amonia verde foi firmado em
setembro de 2022 um pré-contrato com a AES Brasil, em dezembro de 2022 com a Comerc
Eficiéncia e a Casa dos Ventos e, por fim, em outubro de 2023, foi assinado o quarto pré-contrato
com a empresa Cactus Energia Verde (AES, 2022; CIPP, 2022b; CIPP, 2023).

E importante ressaltar também que, em janeiro de 2023, o Complexo do Pecém pro-
duziu a primeira molécula de hidrogénio verde no Brasil (EDP, 2023). Esse evento, juntamente
com os memorandos e contratos pré-firmados marcam o inicio de uma importante jornada para
essa tecnologia no pais, e demonstra os avangos sendo realizados no Ceard, comprovando a

grande relevancia do estado para receber projetos de inovacdo dessa magnitude.
4.3.3 Porto do Suape

O Complexo Industrial Portudrio de Suape estd situado no estado de Pernambuco,
abrangendo os municipios de Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho, sob gestao estatal (SUAPE,
2023).

A empresa CTG Brasil, em parceria com o Derpartamento Nacional do Senai, Senai
Pernambuco e Governo do Estado do Pernambuco, conduzird a implementagao do projeto do
Tech Hub Hidrogénio Verde no Porto do Suape, iniciativa que busca tornar esse porto um produtor
e exportador de hidrogénio verde e amonia verde, além de incluir usinas solares, usinas e estacdes
de abastecimento de hidrogénio (SUAPE, 2022).

Sobre as vantagens desse local para constru¢do do Hub destaca-se a presenca de mais
de 150 industrias, além de uma das principais refinarias do pais, a Abreu e Lima. Adicionalmente,
€ importante destacar que esse complexo portudrio € interligado a mais de 160 portos em todos
0s continentes e apresenta-se como o porto publico mais estratégico do Nordeste (SUAPE, 2022).

Na Tabela 5, estdo descritos os projetos anunciados para o Hub até 2022.
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Tabela 5 — Projetos de Hidrogénio Verde no Porto do Suape

Pais Empresa Valores previstos Descricao do investimento
(US$)
Brasil Abreu e Lima - Geracao de hidrogénio e amonia verde
(RNEST) visando a exportacdo e suprimento da de-
manda interna.
Espanha Neoenergia - Assinou memorando de entendimentos

para desenvolvimento de um projeto-
piloto de produgao de H2V.

Franga Qair 3,8 bilhdes Assinou memorando de entendimentos
para instalacdo de uma unidade de H2V.

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2022).

4.3.4 Polo petroquimico de Camacari

O primeiro projeto em escala industrial do Brasil para produgdo de hidrogénio e
amonia verde foi anunciado no polo petroquimico de Camacari, na Bahia, e serd realizado pela
empresa Unigel.

O investimento total nesse projeto sera de US$ 1,5 bilhao e, até 2027, a capacidade
total instalada sera de 100 mil toneladas anuais de hidrogénio verde produzidas por ano. Para tor-
nar isso possivel, serdo utilizados eletrolisadores produzidos pela empresa alema Thyssenkrupp
e energia eodlica fornecida pela empresa Casa dos Ventos.

A Unigel € atualmente referéncia na produ¢do de amonia, sendo uma das Unicas
empresas brasileiras a ter terminais de amonia, localizados no Porto de Aratu da Bahia. Com a
producao de amonia verde, a empresa se estabelecerd ainda mais como produtora desse produto,
fortalecendo seu portfélio de produtos sustentaveis. A empresa utilizara o hidrogénio verde
produzido em suas proprias instalagdes para producdo de amonia, com capacidade inicial de
producdo de 10 mil toneladas/ano de hidrogénio verde para produzir 60 mil toneladas/ano de

amonia verde. (UNIGEL, 2023; ECONOMICA, 2022).
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S DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A regido Nordeste possui importantes iniciativas para producao do hidrogénio verde
em andamento e apresenta esforcos conjuntos de empresas e entidades publicas, como no caso do
Complexo do Pecém, onde o Hub de Hidrogénio Verde nasceu de uma parceria entre empresas
privadas e o Governo do Estado. A colaboracao, unida ao potencial energético renovavel ja
existente nessa regido, viabiliza o progresso do desenvolvimento tecnoldgico do hidrogénio

verde, contudo ainda existem grandes desafios a serem superados.

5.1 Desafios

Como toda nova tecnologia, os custos iniciais sdo altos e configuram-se como
principal desafio na producao do ativo alvo, nesse caso, o hidrogénio verde, e sua producao em
escala. Considerando os equipamentos necessarios para produgdo, os eletrolisadores se destacam
como um exemplo de equipamento/parte que eleva os custos de producao do H2V. Os modelos do
tipo PEM possuem elevado valor devido a componentes especiais, como a membrana polimérica,
enquanto os do tipo SOE ainda encontram-se em fase de pesquisa. Somado a isso, a constru¢ao
de uma usina requer custos de infraestrutura especiais para dutos e tanques (EPE, 2022b). E
previsto que o custo do hidrogénio verde, baseados em edlica e solar, torne-se competitivo
a partir de 2030, atingindo US$ 1,5 - 2,5/kg H,, e menos de US$ 1/kg H, em 2050 (EPE,
2022c). Essa questdo pode ter sua solucdo antecipada com estratégias governamentais adequadas,
como uma politica de incentivo a compra de hidrogénio verde dentro do mercado nacional
ou estabelecimento de politicas de isenc¢do fiscal as empresas que estdo iniciando operagdes
de produgdo de hidrogénio verde de modo a impulsionar o crescimento e posicionamento de
mercado.

Diante dos altos custos de producao do hidrogénio verde, um desafio significativo
¢ diminuir a dependéncia do hidrogénio cinza, que € mais acessivel financeiramente no mo-
mento. Esta realidade implica que, a curto prazo, o hidrogénio verde pode enfrentar obstaculos
comerciais na venda do insumo. Para superar esta barreira, € essencial adotar duas abordagens:
primeiramente, promover a conscientizagao dos clientes sobre os beneficios ambientais e de
longo prazo do hidrogénio verde; em segundo lugar, o investimento em tecnologia de produgdo
do hidrogénio visando reducdo de custos. Os avancos e pesquisas em curso estdo tornando o

hidrogénio verde mais atraente para investidores, o que deve levar a uma reducdo de custos e
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tornd-lo mais competitivo ao mercado, comparativamente ao hidrogénio cinza.

O transporte do hidrogénio apresenta um desafio real, principalmente no quesitos de
infraesturura e seguranca, como observado na caréncia de infraestrutura de dutos e abastecimento
para transporte em estado gasoso. (OLIVEIRA, 2022)

O hidrogénio pode ser comprimido no estado liquido ou gasoso para transporte
por caminhdes ou navios. No entanto, para esse transporte ha limitacdes pela capacidade
de armazenamento por cilindro, o peso associado a cada um e as normas de seguranga que
devem ser seguidas para o transporte de combustivel inflamével. Por isso, nas iniciativas em
andamento de hidrogénio verde no Nordeste, € importante planejar, assim como estd acontecendo
na Europa, iniciativas para ampliar gasodutos para o transporte de hidrogénio, afim de diminuir a

dependéncia de transportes rodovidrios para abastecimento interno de hidrogénio.

5.2 Oportunidades

A andlise das oportunidades oferecidas pela regiao Nordeste do Brasil destaca sua
localizagdo geografica e caracteristicas climaticas favoraveis. Sua predominancia litorinea
oferece aos portos uma localizacdo estratégica para recebimento e exportagdo de produtos,
inclusive para a Europa. Esta caracteristica € crucial ndo sé para o comércio, mas também para
o desenvolvimento de estudos sobre energias maremotriz e edlica offshore. Estes estudos sdo
fundamentais para impulsionar fontes renovéveis de energia, especialmente para a producdo
de hidrogénio verde. Adicionalmente, a alta incidéncia solar e os ventos constantes da regidao
facilitam a producdo de hidrogénio verde a custos mais baixos.

Neste contexto, é essencial destacar a versatilidade do hidrogénio verde, que abre
um leque de aplicacdes diversas conforme apresentado na Figura 22. Um exemplo relevante
€ a producdo de amoénia verde, um subproduto do hidrogénio, resultante da combinagdo de
hidrogénio e nitrogé€nio. Atualmente, a maioria da amonia produzida € classificada como "cinza",
originada do gds natural sem a captura de carbono. No entanto, a amdnia verde pode ser utilizada
ndo apenas na industria de fertilizantes, mas também como combustivel para navios, turbinas
e caldeiras (IBERDROLA, 2023c). A evolugao tecnoldgica na disponibiliza¢ao de hidrogénio
viabiliza ainda mais sua aplicacdo em diversos setores, incluindo o automotivo e aerondutico.
Por exemplo, a Embraer estd desenvolvendo a familia de aeronaves Energia, com modelos como
o0 E19-H2FC e o E30-H2FC, que utilizam células a combustivel de hidrogénio, visando eliminar

as emissOes de CO; e comecar a operar até 2035. Esta flexibilidade de uso do hidrogénio é
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crucial ndo apenas para fortalecer o mercado interno, mas também para garantir a presenca de
um mercado externo para o combustivel produzido no Nordeste.

Assim, a combinagao das caracteristicas geograficas e climaticas nordestinas com
a versatilidade do hidrogénio verde apresenta um cendrio promissor. O desenvolvimento de
tecnologias e a conscientizag@o sobre a importancia do hidrogénio verde sdo passos fundamentais

para aproveitar estas oportunidades, beneficiando tanto o mercado interno quanto o externo.

Figura 22 — Potencial de descarbonizacao do hidrogénio verde
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Fonte: (SANTOS; OHARA, 2021).

A sustentabilidade da eletrélise como método de producao do hidrogénio verde é
outro aspecto crucial a ser destacado. A eletrdlise da d4gua ndo emite gases de efeito estufa
contribuindo para a diminui¢do da liberacdo destes gases na atmosfera. Ademais, a combus-
tao do hidrogénio ndo resulta em emissdes de CO2, mas sim na liberacdo de energia e dgua,
alinhando-se com as metas ambientais globais (JUNIOR et al., 2023). Esse aspecto € essencial
para cumprir com os compromissos estabelecidos pelo Acordo de Paris, incentivando os paises
a investir em matrizes energéticas sustentiveis, seja por meio da exportacao ou importagcdo de

hidrogénio verde.
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Neste cendrio, destaca-se a iniciativa da Alemanha, que promoveu um leildo este ano
para a comercializacdo de hidrogénio verde e seus subprodutos (MACHADO, 2023). Apesar do
Brasil ndo participar desse leildo em 2023, o Nordeste brasileiro emerge como uma regidao com
imenso potencial para atender futuramente a um mercado exportador atento aos compromissos
sustentaveis. Assim, a combinacdo das caracteristicas geogréficas e climéticas favoraveis do
Nordeste, sua capacidade de produzir hidrogénio verde de forma sustentdvel, e o crescente
interesse global em fontes de energia renovaveis posicionam a regido como promissora no
cendrio de energia renovavel mundial, potencializando sua participa¢do no mercado global e

contribuindo significativamente para um futuro energético mais limpo e sustentavel.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou uma abordagem geral do hidrogénio e suas aplicagdes,
bem como seus desafios e oportunidades nos avancos de implementacao no Nordeste Brasileiro.
Com isso, tornou-se evidente o potencial energético que essa regido possui para alcangar o
mercado de produgdo e exportagao do hidrogénio verde.

Um dos objetivos definidos foi apresentar uma visao geral do hidrogénio e suas
aplicacdes. Nesse sentido, foi possivel entender a versatilidade desse combustivel tanto na
producdo quanto na utilizagdo. Também identificou-se que além das formas tradicionais de
producao, ha novas tecnologias em fase de pesquisa que sdo promissoras para serem aplicadas
futuramente, por exemplo, os painéis de hidrogénio, que sdo uma op¢ao distribuida de produzir
esse combustivel e o hidrogénio com ondas sonicas, que visa melhorar o processo ja existente de
eletrélise da dgua para produgao do hidrogénio verde.

Foi mostrado nesse trabalho os panoramas global, nacional e nordestino da produg¢do
desse combustivel. A partir disso, foi observado que o Nordeste desponta como a regidao
brasileira com avangos mais significativos de produgdo e comercializacao do hidrogénio verde.
Isso se deve ao fato de que essa € a regido mais promissora para ser lider nacional de produgdo
e exportacdo desse combustivel no futuro, tendo em vista os 2 projetos de grande porte em
andamento, localizados no porto do Suape e Complexo do Pecém, além do seu potencial
energético renovavel devido a incidéncia solar e ventos acentuados na maior parte do ano.

Acerca dos desafios de implementacdo do hidrogénio verde no Nordeste, os princi-
pais pontos de atengdo sao os custos de produgdo, a competitividade com o hidrogénio cinza,
que possui producao mais consolidada e custos menores para serem produzidos, bem como a
falta de uma estrutura adequada no Brasil para transporte eficiente de hidrogénio. Apesar disso,
o hidrogénio verde tem recebido atencdo tanto governamental, quanto empresarial para seu
desenvolvimento, o que € indicativo de que apesar desses desafios, hd um importante potencial

tecnolégico e econdmico para a producdo desse combustivel.

6.1 Trabalhos Futuros

Com base na andlise apresentada sobre os panoramas da produgdo do hidrogénio
verde, com foco no nordeste brasileiro, observa-se que a amplitude do tema proporciona uma

vasta oportunidade de estudos complementares. Como continuagdo desse trabalho, podem ser
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destacadas as seguintes ideias:

1. Estudo comparativo entre a producao do hidrogénio verde e do hidrogénio cinza, com foco
em custos, escalabilidade e o plano de substitui¢do sustentdvel para as novas demandas da
industria.

2. Estudo sobre as novas produc¢des de hidrogénio verde, com potencial inexplorado no
nordeste brasileiro e seus impactos, de modo a ampliar os métodos de producdo e pontuar
melhorias dos métodos existentes.

3. Estudo sobre o entendimento legal europeu e de outros participantes importantes para a

comercializac¢do de hidrogénio brasileiro.
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